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前 言 


随 着 数字 射线 检测 技术 的 发 展 和 技术 研究 的 深入 ， 在 多 个 行业 、 多 种 方面 都 在 
进行 数字 射线 检测 技术 的 应 用 试验 、 尝 试 性 或 正式 应 用 。 

2013 年 1 月 15 日 国际 标准 化 组 织 发 布 了 焊接 接头 数字 射线 检测 技术 标准 
ISO 17636-2: 2013 (第 1 版 )， 此 标准 比较 系统 地 规定 了 数字 射线 检测 技术 的 具体 
控制 与 要 求 。 尽 管 其 规定 的 系统 结构 和 部 分 主要 规定 还 值得 进一步 探讨 ， 但 应 该 
说 ， 它 对 推动 数字 射线 检测 技术 的 工业 应 用 具有 重要 作用 。 近 年 来 ， 国 内 个 别 行业 
正在 制定 与 准备 发 布 行业 的 数字 射线 检测 技术 标准 。 

在 这 些 数 字 射 线 检测 技术 标准 中 都 明确 规定 ， 执 行 数字 射线 检测 技术 工作 的 人 
员 ， 应 进行 补充 的 数字 射线 检测 技术 培训 、 考 核 与 认证 。 为 此 ， 编 写 出 版 数字 射线 
检测 技术 培训 教材 就 成 了 当务之急 。 

本 书 第 1 版 出 版 后 ， 受 到 了 工业 无 损 检测 技术 界 的 广泛 关注 。 其 主要 是 从 专著 
角度 叙述 了 数字 射线 检测 技术 ， 并 不 适宜 作为 工业 无 损 检 测 人 员 技 术 资 格 的 数字 射 
线 检测 技术 培训 教材 。 为 满足 数字 射线 检测 技术 培训 及 检测 人 员 掌 握 数 字 射 线 检测 
技术 的 需要 ， 本 书 第 2 版 以 编写 成 适宜 作为 工业 应 用 的 数字 射线 检测 技术 培训 教材 
为 目标 ， 以 构成 解决 实际 检测 问题 的 检测 技术 系统 为 内 在 线索 ， 重 新 组 织 第 1 版 的 
内 容 ， 简 化 、 政 号 了 一 些 理论 性 内 容 ， 补 充 了 大 量 实际 技术 处 理 内 容 ， 编 写 了 相关 
标准 内 容 介 绍 、 实 验 与 复习 参考 题 。 将 书 名 修改 为 《数字 射线 检测 技术 》。 

本 书 针对 已 经 掌握 了 常规 射线 检测 技术 的 人 员 ， 提 供 了 系统 性 的 工业 应 用 数字 
射线 检测 技术 基本 知识 ， 适 合作 为 数字 射线 检测 技术 培训 教材 。 通 过 对 本 教材 的 学 
习 ， 对 于 下级 人 员 ， 能 依据 执行 的 数字 射线 检测 技术 标准 ， 正 确 完 成 数字 射线 检测 
技术 工作 ; 对 于 焉 级 人 员 ， 能 对 面临 的 数字 射线 检测 技术 问题 给 出 正确 的 处 理 。 对 
亚 级 人 员 所 说 的 正确 处 理 的 主要 问题 是 : 可 按 执行 的 数字 射线 检测 技术 标准 ， 正 确 
选择 数字 射线 检测 系统 和 确定 检测 技术 ; 按 工件 技术 条 件 或 验收 标准 要 求 ， 能 正确 
选择 数字 射线 检测 技术 标准 ， 正 确 完成 数字 射线 检测 技术 近似 设计 ; 能 对 数字 射线 
检测 技术 系统 与 胶片 射线 照相 检测 技术 系统 做 出 等 价 性 评定 。 

本 书目 前 的 内 容 是 一 个 开 级 、 亚 级 统一 的 内 容 。 系 统 设计 按照 亚 级 人 员 的 能 力 
要 求 。 对 于 下 级 人 员 培 训 学 习 ， 只 需要 略 去 目录 中 带 “* ”标志 的 章 、 节 和 段 。 
这 种 设计 ， 一 是 为 了 避免 单独 编写 亚 级 教材 出 现 过 多 的 重复 ， 二 是 也 便于 开 级 人 员 
形成 明确 的 提高 范围 。 由 于 某 些 内 容 并 不 能 做 出 严格 划分 ， 对 于 下 级 人 员 的 培训 学 
习 ， 可 能 会 带 来 一 些 使 用 中 的 深度 、 广 度 控制 方面 的 问题 。 实 验 内 容 供 培训 时 选择 
进行 ， 它 有 利于 学 员 深 入 理解 概念 和 理论 。 各 章 后 面 的 复习 参考 题 ， 其 中 的 选择 题 
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和 判断 题 部 分 ， 是 针对 下级 人 员 编 写 的 ， 可 供 亚 级 人 员 参 考 。 附 录 内 容 供 希望 深入 
了 解 某 些 问题 或 理论 的 读者 参考 。 

理论 性 知识 内 容 由 郑 世 才 编 写 ， 实 验 内 容 由 王 晓 勇 编写 。 

在 编写 本 教材 过 程 中 ， 没 有 找到 可 供 参 考 的 同类 教材 。 教 材 的 系统 构成 和 主要 
内 容 ， 是 作者 对 数字 射线 检测 技术 的 理解 、 部 分 参考 文献 的 部 分 研究 结果 、 部 分 标 
准 的 相关 规定 和 近 几 年 作者 的 一 些 试验 结果 。 机 械 工业 出 版 社 对 本 书 给 予 了 大 力 支 
持 ， 为 本 书 出 版 做 了 大 量 细致 辛苦 的 工作 ， 作 者 在 此 表示 深切 的 谢意 。 由 于 作者 的 
学 识 、 经 验 所 限 ， 教 材 内 可 能 存在 错误 ， 期 待 广大 读者 指正 。 


编者 
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* ”的 草 、 节 、 段 是 为 于 级 人 员 编 写 的 内 容 ， 对 了 级 人 员 不 做 要 求 。) 
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第 1 章 
吊 绪 检测 扩 术 的 物理 基础 


说 明 : 本 章 内 容 以 I 级 、 司 级 人 员 的 统一 要 求 编写 。 对 于 [级 人 员 ， 仅 要 求 对 基本 
知识 的 定性 理解 ， 具 体 深 度 控制 可 以 参考 本 章 的 复习 参考 题 。 对 于 亚 级 人 员 ， 其 中 涉 
及 射线 与 物质 相互 作用 的 进一步 说 明 性 内 容 、 复 杂 公 式 导 出 过 程 是 参考 性 知识 内 容 。 


1.1 射线 概念 


1.1.1 射线 分 类 


射线 是 具有 一 定 穿 透 物体 能 力 的 辐射 。 一 般 地 ， 射 线 可 以 分 为 两 类 ， 一 类 是 电 
人 磁 辐 射 ， 男 一 类 是 粒子 辐射 。 
电磁 辐射 本 质 上 是 电磁 波 ， 是 在 空间 传播 的 光 ( 量 ) 子 流 。 电 磁 辐 射 与 物质 
的 作用 是 光子 与 物质 的 相互 作用 。 光 子 不 带电 荷 ， 静止 质量 为 0， 在 真空 中 沿 直线 
以 光速 传播。 不同 波 长 的 光 ， 其 光子 具有 不 同 的 能 量 ， 光 子 的 能 量 为 
e=hyv 


式 中 有 一 一 普 朗 克 常 数 ， 值 为 6. 626 x10 本 :si; 
7 一 一 频率 (Hz) 。 

光子 与 一 般 基 本 粒子 的 本 质 不 同 是 它 的 静止 质量 为 0， 即 只 有 当 它 运动 时 才 具 
有 质量 。 按 照相 对 论 理论 ， 其 质量 的 大 小 与 它 的 运动 速度 相关 。 

工业 射线 无 损 检测 技术 中 使 用 的 X 射线 、y 射线 属于 电磁 辐射 ,它们 都 是 具有 
一 定 能 量 的 光子 流 ， 与 可 见 光 在 本 质 上 完全 相同 。 但 X 射线 和 y 射线 是 波长 很 短 的 
电磁 波 ， 它 们 的 光子 能 量 远大 于 可 见 光 ， 所 以 在 性 质 上 与 可 见 光 又 存在 明显 的 不 同 。 

粒子 辐射 是 指 各 种 粒子 射线 ， 如 a 粒子 、B 粒子 、 质 子 、 电 子 、 中 子 等 的 射 
线 ， 它们 都 属于 粒子 辐射 。 这 些 粒 子 都 具有 确定 的 静止 质量 ,与 物质 的 相互 作用 是 
粒子 与 物质 的 作用 。 不 同 粒子 的 特性 不 同 ， 与 物质 作用 的 机 制 和 过 程 也 不 同 。 

两 类 辐射 在 本 质 上 不 同 ， 在 与 物质 相互 作用 时 ， 作 用 的 机 制 和 过 程 不 同 ， 损 失 
能 量 过 程 不 同 ， 具 有 各 自 的 规律 和 特点 ， 因 此 不 能 统一 地 进行 简单 讨论 。 也 就 是 
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说 ， 在 讨论 射线 与 物质 的 相互 作用 时 ， 必 须 指 明 讨 论 的 是 哪 种 射线 。 

在 工业 射线 无 损 检测 技术 中 ， 使 用 的 射线 主要 是 X 射线 、y 射线 与 中 子 射 线 ， 
而 一 般 的 射线 检测 技术 使 用 的 仅 是 X 射线 与 y 射线 ， 中 子 射线 (主要 是 热 中 子 ) 
用 于 一 些 特殊 问题 的 检测 。 本 书 以 后 的 讨论 ， 所 称 的 射线 均 指 X 射线 与 y 射线 。 


1.1.2 X 射线 


X 射线 由 高 速 运动 电子 的 纠 至 辐射 过 程 产生 。 即 电子 接近 原子 核 时 ， 与 原子 核 
的 电场 作用 ， 发 生 偏转 、 急 剧 减速 ， 其 动能 转化 为 电磁 辐射 ， 产 生 连 续 谱 X 射线 。 
币 致 辐射 也 称 为 碰撞 辐射 。 
在 工业 射线 无 损 检测 技术 中 ， 在 X 射线 管 
中 产生 X 射线 。X 射线 强度 随 波 长 的 分 布 如 图 
1-1 所 示 。 射 线 强度 随 波 长 分 布 的 关系 称 为 X 
射线 谱 。 从 图 中 可 以 看 到 ，X 射线 谱 由 两 部 分 
组 成 : 连续 X 射线 谱 和 特征 X 射线 谱 (标识 X 
射线 谱 ) 。 
1 

















连续 谱 是 图 中 从 最 短波 长 开始 ， 随 着 波长 ” 《mw 而 六 
的 加 长 强度 连续 变化 的 部 分 。 特 征 谱 是 在 某 些 图 1-1 X 射线 谱 示 意图 








波长 部 位 车 加 在 连续 谱 上 的 线 状 谱 部 分 。 两 种 
谱 的 特点 不 同 ， 产生 的 机 理 也 不 同 。 

连续 谱 的 基本 特点 可 概括 为 三 点 : 一 是 在 连续 的 波长 范围 内 存在 最 短波 长 
Auwai 二 是 存在 辐射 强度 最 强 的 波长 A,; 三 是 辐射 强度 分 布 与 波长 相关 。 

在 最 短波 长 与 最 强 波 长 之 间 ， 强 度 随 波长 的 增加 而 迅速 增加 ; 在 最 强 波长 之 
后 ， 随 着 波长 的 增加 强度 降低 ; 在 波长 较 长 部 分 强度 很 小 。 连 续 谱 强度 分 布 的 上 述 
特点 ， 可 以 从 一 定 能 量 的 大 量 电子 在 靶 面 上 的 减速 过 程 的 随机 性 来 理解 。 

最 短波 长 和 电子 加 速 电压 〈X 射线 管 上 施加 的 电压 V) 之 间 的 关系 可 导出 如 下 。 

电子 到 达 阳 极 时 具有 的 动能 ; 























五 ,= a =eV 


2 
式 中 wv 一 一 电子 运动 速度 。 
设 电子 在 一 次 撞击 过 程 损失 了 全 部 的 动能 ， 按 能 量 守恒 定律 ， 则 御 致 辐射 产生 
的 连续 谱 的 最 短波 长 和 加 速 电压 之 间 应 有 下 述 关 系 : 


= 








式 中 c 一 一 光速 。 
代入 各 值 ， 则 可 得 到 
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A = 10 em (1-1) 





式 中 Vy 一 加 速 电压 (kV)。 
通常 认为 ， 关 于 连续 谱 X 射线 人 菏 一 波长 强度 的 关系 式 为 


1 _ 11 ,1 
10) =CZ( 守 -- 寺 同 二 
式 中 B、C 一 一 常数 。 


由 于 常数 B 远 小 于 常数 C (适用 于 波长 小 于 5 x10-"m 情况 ) ， 故 略 去 第 二 项 ， 此 





1 1 \1 
% -cz 二 - 文 志 


通过 此 式 可 求 得 最 强 波长 与 最 短波 长 的 关系 。 对 此 式 求 偏 导数 得 


2 cz (A -2 - 寺 











oA A 
对 于 强度 最 强 的 波长 ， 则 此 导数 值 应 为 0， 即 
917(A) 
oA 
因此 有 


解 此 方程 ， 得 到 











0 
即 强 度 最 强 处 的 波长 与 最 短波 长 的 关系 应 上 述 关 系 。 写 成 通常 习惯 的 样式 ， 则 
aa Cr 
这 就 是 连续 谱 的 最 强 波 长 A， a i 
连续 谱 总 强度 与 施加 的 管 电压 、 管 电流 以 及 靶 物 质 原 子 序数 相关 ， 关 系 式 为 
T=aiZV (1-3) 
式 中 i 管 电流 (mA); 





Z 一 一 丢 物 质 的 原子 序数 ; 
一 一 管 电压 (kV); 
a 一 一 系数 ， 在 上 述 单 位 下 约 为 (1.1~1.4) x10”。 
图 1-2 显示 了 连续 X 射线 谱 的 强度 与 管 电压 、 管 电流 和 靶 物 质 原 子 序数 关系 的 
基本 特点 。 
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人 
管 电压 为 常量 管 电流 为 常量 | 管 电压 、 管 电流 为 常量 





， 50mA | 50kV 2=92(U) 


相对 强度 


























波长 4 
图 1-2 ”连续 X 射线 谱 的 强度 与 V、i、2Z 的 关系 





由 图 1-1 可 知 ， 受 加 在 连续 谱 上 的 线 状 谱 线 ， 即 仅 在 某 些 特定 波长 位 置 出 现 的 
强度 很 大 的 谱 线 ， 称 为 特征 谱 (或 标识 谱 ) 。 特 征 谱 产 生 于 距 迁 辐射 过程 。 特 征 谱 
线 可 由 一 次 激发 产生 ， 即 由 电子 激发 原子 的 壳 层 电子 产生 。 特 征 谱 线 也 可 由 二 次 激 
发 产生 ， 即 由 射线 光子 激发 原子 的 充 层 电子 产生 。 二 次 激发 产生 的 特征 辐射 通常 称 
为 荧光 辐射 。 

特征 谱 线 是 电子 在 轨道 间 跃 迁 时 产生 的 辐射 。 当 加 速 电 奈 超 过 一 临界 值 一 一 纲 
物质 的 激发 电压 时 ， 丢 物质 受 电子 受 击 ， 其 轨道 电子 可 被 击 出 ， 产 生 空 位 ， 高 能 量 
轨道 电子 路 迁 到 空位 时 产生 辐射 ， 这 即 是 特征 谱 或 标识 谱 。 图 1-3 是 特征 谱 线 产生 
示意 图 。 特 征 谱 线 可 以 分 为 系 ， 分 别 命名 为 K 系 、L 系 、M 系 等 特征 谱 线 。K 系 特 
征 谱 线 是 原子 外 层 轨 道 的 电子 跃迁 到 层 轨 道 时 产生 的 特征 谱 线 ，L 系 特征 谱 线 是 
原子 外 层 轨道 的 电子 跃迁 到 工 层 轨道 时 产生 的 特征 谱 线 ，M 系 特征 谱 线 是 原子 外 
层 轨 道 的 电子 跃迁 到 M 层 轨道 时 产生 的 特征 谱 线 ， 如 此 等 等 。 

不 同 原子 具有 不 同 的 轨道 电子 结构 ， 因 此 不 同 元 素 具 有 不 同 的 激发 电压 。 只 
施加 的 管 电压 超过 靶 物 质 的 激发 电压 时 ， 才 可 能 产生 特征 谱 。 图 1-4 是 不 同 元 素 特 
征 谱 的 激发 电位 ; 表 1-1 列 出 了 部 分 元 素 特征 谱 线 的 激发 电位 。 

任 一 特征 谱 线 的 波长 与 发 射 体 的 原子 序数 相关 。 谱 线 频率 与 发 射 体 原 子 序 数 间 
可 建立 如 下 的 关系 : 

































































w=C(Z-0o) 
式 中 C 一 一 常数 ， 对 所 有 元 素 的 同一 谱 线 相同 ， 但 对 不 同 谱 线 不 同 ; 
0 一 一 常数 ， 对 同一 系 所 有 谱 线 相同 。 
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可 见 ， 特 征 谱 线 的 频率 随 发 射 体 原子 序数 的 增加 而 增 大 ， 即 特征 谱 线 的 波长 随 
发 射 体 原 子 序数 的 增加 而 减 小 。 这 个 关系 称 为 莫 塞 莱 定律 ， 如 图 1-5 所 示 ， 它 显示 
了 不 同 发 射 体 特征 谱 线 的 频率 与 波长 。 
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E 二 
和 20F- LI[ 
其 LIII 
10 
MI 
0 20 40 60 80 100™ 
原子 序数 Z 
图 1-3 ”特征 谱 线 产生 示意 图 图 1-4 不 同 元 素 特征 谱 的 激发 电位 
表 1-1 部 分 元 素 特征 谱 线 的 激发 电位 (单位 : kV) 
元 素 Mg Al Ti Fe Cu W Pb 
K 系谱 线 激发 电位 1.303 1. 559 4. 964 7. 111 8. 980 69. 508 88. 001 
L1 系谱 线 激 发 电位 0. 063 0. 087 0. 530 0. 849 1. 100 12. 090 15. 870 
M 1 系谱 线 激 发 电位 一 四 0. 054 0. 093 0. 135 2. 812 3. 853 























由 于 存在 俄 欣 效应 ， 导 致电 子 在 层 2.5 




















间 跃 迁 时 ， 并 不 都 是 发 射 特征 谱 线 ， 会 | 

出 现 发 射 俄 软 电子 的 情况 。 为 描述 发 射 2 中 

特征 谱 线 的 情况 ， 在 特征 谱 线 研究 中 引 | 
入 “荧光 产 额 ”这 一 术语 。 对 于 某 系 15 和 
特征 谱 线 ， 荧 光 产 额定 义 为 单位 时 间 发 六 ] 入 
出 的 该 系谱 线 的 全 部 光子 数 与 同一 时 期 wl 沿 
内 形成 的 该 系 ( 壳 层 ) 空位 数 之 比 。 

荧光 产 额 表述 的 是 某 壳 层 空位 被 填充 并 “| 所 
发 射 特征 谱 线 的 概率 ， 但 不 考虑 该 壳 层 =“ 

空位 的 产生 过 程 。 图 1-6 给 出 的 是 荧光 ”mm 


产 额 与 元 素 原子 序数 的 一 般 关 系 。 图 1-5 莫 塞 菜 定 律 

物质 〈 元 素 ) 不 同 ， 原 子 的 电子 层 结构 不 同 ， 特 征 谱 线 的 结构 也 不 同 。 由 于 原 
子 的 电子 层 具有 复杂 的 能 级 结构 ， 所 以 特征 谱 线 的 每 一 系 也 有 复杂 的 结构 。 特 征 谱 线 
的 这 些 特点 反映 了 物质 原子 结构 的 特点 。 也 正 是 因为 这 点 ， 才 称 这 些 谱 线 为 特征 谱 线 
或 标识 谱 线 。 从 特征 谱 线 的 结构 和 波长 能 够 识别 原子 的 结构 特点 ， 能 够 识别 组 成 材料 
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的 元 素 。 例 如 ，X 射线 荧光 光谱 分 析 技 术 ， 可 以 检查 物体 表面 层 的 构成 元 素 。 
在 工业 射线 无 损 检测 技术 中 ， 一 般 不 考虑 特征 谱 线 。 


1.1.3 YY 射线 1.0 


Y 射线 是 波长 很 短 的 电磁 波 , 为 sl 
线 状 谱 射线 。Y 射线 穿 透 物体 的 能 








很 强 ， 有 的 甚至 可 以 穿 透 几 厘米 厚 的 家 0 
铝板 , 但 它 的 电离 作用 却 很 小 。 简 单 Sl 


说 ，Y 射线 是 放射 性 同位 素 的 原子 核 
发 生 衰变 过 程 中 ， 处 于 激发 态 的 核 在 02 


























向 低能 级 的 激发 态 或 基态 跃迁 过 程 中 a 
产生 的 辐射 。 显然，Y 射线 的 产生 过 Nr 
程 不 同 于 X 射线 的 产生 过 程 。 不 同 的 原子 序数 








原子 核 具有 不 同 的 能 级 结构 ， 所 以 不 ”图 1-6 荧光 产 额 与 元 素 原子 序数 的 一 般 关系 
同 的 放射 性 元 素 辐射 的 y 射线 具有 不 同 的 能 量 。 

核 素 (原子 核 ) 自发 地 放射 出 射线 而 转变 为 另 一 种 核 素 (原子核 ) 的 现象 ， 称 为 
放射 性 衰变 。 在 衰变 的 过 程 中 电 蓓 数 和 质量 数 保持 守恒 。 放 射 性 衰变 的 主要 方式 是 a 误 
变 、B 衰变 及 y 训 变 ， 此 外 还 有 轨道 电子 俘获 (s 或 EC) 、 自 发 裂变 (SF) 等 。 

a 衰变 是 指 原子 核 放出 a 粒子 的 衰变 过 程 。a 粒子 带 有 两 个 单位 的 正 电 荷 ， 质 
量 数 为 4， 实 际 就 是 氮 原子 核 。 它 穿 透 物体 的 能 力 很 小 ， 在 空气 中 也 只 能 飞行 几 个 
厘米 ， 但 具有 很 强 的 电离 能 力 。 以 X 表示 原来 的 核 ， 以 Y 表示 衰变 后 的 核 ， 则 a 
的 衰变 过 程 可 写成 











4X_w4-4Y +4He 

B 衰变 是 指 原 子 核 放出 B 粒子 的 衰变 过 程 。B 粒子 是 负电 子 流 或 正 电 子 流 ， 它 具 
有 较 大 的 穿 透 能 力 ， 甚 至 可 以 穿 透 几 毫米 厚 的 铝 ， 但 电离 作用 较 弱 。 放 出 负电 子 流 的 
称 为 “B- 训 变 " ， 放 出 正 电子 流 的 称 为 “B* 训 变 "。 在 B- 训 变 中 ， 核 内 的 一 个 中 子 
转变 为 质子 。 在 B' 衰变 中 ， 核 内 的 一 个 质子 转变 为 中 子 。B 衰变 可 写成 如 下 形式 ， 

对 B- 衰变， 4X- 4Y+e- 

对 

在 B 衰变 中 放出 的 电子 的 能 量 在 一 个 范围 内 是 连续 分 布 的 ， 有 一 个 确定 的 最 
大 能 量 。 

当 一 种 放射 性 元 素 发 生 连续 衰变 时 ， 有 的 过 程 是 a 衰变 ， 有 的 过 程 是 B 衰变 ， 
在 这 些 衰 变 过 程 中 常 伴随 辐射 y 射线 。 这 是 由 于 放射 性 元 素 的 核 ， 经 过 上 述 衰 变 
后 变 成 处 于 激发 态 的 核 ， 当 它 返 回 正常 态 时 将 辐射 y 射线 ， 这 个 过 程 称 为 y 衰变 
(也 称 为 Y 跃 迁 ) 。 
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原子 核 从 激发 态 向 低能 态 或 基态 跃迁 ， 除 了 发 射 y 射线 外 ， 还 可 以 通过 发 射 
电子 的 方式 完成 。 在 发 射电 子 的 方式 中 ， 处 于 激发 态 的 原子 核 把 激发 能 传 给 轨道 电 
子 ， 使 轨道 电子 发 射出 来 ， 同 时 实现 原子 核 的 能 态 跃 迁 。 这 个 过 程 称 为 内 转换 ， 发 
射 的 电子 称 为 内 转换 电子 。 

轨道 电子 俘获 是 指 原子 核 从 核 外 的 轨道 电子 中 俘获 一 个 轨道 电子 的 衰变 过 程 。 
俘获 轨道 电子 后 原子 核 的 一 个 质子 转变 成 中 子 ， 生 成 质量 数 与 母 核 相同 但 原子 序数 
前 移 一 位 的 新 核 。 在 轨道 电子 俘获 后 ， 由 于 在 内 层 轨道 上 出 现 电 子 空位 ， 因 此 轨道 
电子 俘获 一 般 伴 随 特 征 X 射线 发 射 或 俄 歇 电子 发 射 。 通 常 认为 轨道 电子 俘获 是 
衰变 中 的 一 种 过 程 。 

放射 性 原子 核 的 衰变 过 程 是 自发 进行 的 ， 但 衰变 过 程 遵循 一 定 的 统计 规律 。 实 
验 表 明 ， 对 于 同 种 放射 性 元 素 ， 它 的 每 个 原子 核发 生 衰变 的 可 能 性 是 相同 的 ， 但 不 
是 同时 发 生 衰变 ， 在 很 短 的 时 间 间 隔 内 ， 误 变 的 原子 数 与 存在 的 原子 数 成 正比 。 即 
在 很 短 的 时 间 At 内 如 果 有 AN 个 原子 核发 生 衰变 ， 则 它们 满足 下 面 的 关系 : 














AN= -ANAt 
式 中 的 负 号 表示 衰变 后 原子 核 数 减少 。 对 此 式 积分 ， 则 得 到 放射 性 衰变 规律 ， 即 
N=Nie (1-4) 


式 中 “Nm 一 一 初始 时 刻 (i; =0) 放射 性 物质 未 发 生 衰 变 的 原子 核 的 数量 ，; 
NN 一 一 t 时 刻 放射 性 物质 尚未 发 生 豪 变 的 原子 核 的 数量 ， 
1 一 一 经 过 的 衰变 时 间 ; 
A 一 一 衰变 常数 。 
可 见 ， 原子 核 的 减少 服从 指数 衰减 规律 ， 即 放射 性 衰变 服从 指数 衰减 规律 。 
衰变 常数 是 表征 原子 核 衰变 快慢 的 物理 量 ， 其 物理 意义 是 单位 时 间 内 原子 核发 
生 衰 变 的 概率 。 不 同 种 类 的 原子 核 衰变 常数 不 同 ， 也 就 是 说 ， 它 们 衰变 的 速率 不 同 。 
实际 应 用 中 ， 经 党 采用 半衰期 描述 放射 性 衰变 的 快慢 。 半 衰 期 表示 放射 性 原子 
核 数 目 减 少 至 原来 数目 一 半 时 所 需 的 时 间 ， 通 常 采用 符号 7 表示 半衰期 。 按 照 半 
豪 期 的 定义 可 以 得 到 











0. 693 
Ti, = TA (1-5) 


放射 性 衰变 是 一 个 自发 进行 的 过 程 ， 放 射 性 元 素 的 衰变 方式 和 速率 由 原子 核 本 
身 的 性 质 决定 ， 与 原子 核 所 处 的 物理 状态 或 化 学 状态 无 关 ， 外 界 条 件 (如 温度 、 
压力 等 ) 也 不 能 改变 它 的 衰变 方式 和 速率 。 

图 1-7 是 Co-60、Cs-137 和 Tm-170 的 衰变 方式 。 从 图 中 可 见 ，Co-60 的 衰变 过 
程 是 先 经 过 一 次 B 衰变 ， 然 后 再 经 过 两 次 y 衰变 ， 变 为 稳定 的 Ni-60。Cs-137 的 衰 
变 过 程 则 有 两 种 : 一 种 是 只 经 过 一 次 B 衰变 就 变 为 稳定 的 Ba-137; 另 一 种 是 先 经 
过 一 次 B 训 变 ， 再 经 过 一 次 y 衰变 变 为 稳定 的 Ba-137。Tm-170 的 衰变 过 程 也 有 两 
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种 : 一 种 是 只 经 过 一 次 B 衰变 (76% ) 就 变 为 稳定 的 Yb-170; 另 一 种 是 先 经 过 一 
次 B 衰变 (24% ) ， 再 经 过 一 次 y 衰变 变 为 稳定 的 Yb-170 (或 者 再 经 过 一 次 发 射 
村 征 X 射线 变 为 稳定 的 Yb-170) 。 

不 同 放射 性 元 素 的 半衰期 差别 也 很 大 ， 例 如， 放射 性 元 素 Co- 60 的 半衰期 为 
5.3 年 ， 而 放射 性 元 素 Ir-192 的 半衰期 仅 为 74 天 。 这 些 都 是 它们 固有 的 ， 不 能 通 
过 某 些 方法 、 手 段 加 以 控制 或 改变 。 

Co-60 Cs-137 Tm-170 
_Co60 _ — 
\\、g- I 
\ We 20 村 | \ 8-(0.884MeV) 
\ \ 0 %) 





~ B-(0.31MeV) 





1 2 
(1.17MeV) (0.968MeV) | \ 
1.17MeV (8%) \ (76%) | \ 
\ 1 \ 
LL 
0.66MeV \ 
\ 
LMey | 0.084MeV 
1 
Ni-60 Ba-137 Yb-170 
a) b) c) 





图 17 ”放射 性 衰变 方式 


从 上 面 叙述 的 一 些 放 射 性 同位 素 的 衰变 过 程 可 以 清楚 看 到 ， 两 个 不 同 放射 性 同 
位 素 的 源 ， 即 使 活 度 相 等 ， 它 们 辐射 的 射线 强度 也 并 不 一 定 相 等 。 例 如 ， 同 为 100Ci 
(1Ci=3.7x10"Bq) 的 Co-60 和 Tm-170 源 ，Co- 60 源 在 一 个 核 衰变 中 放出 两 个 y 射 
线 光 子 ， 而 Tm-170 源 在 一 个 核 衰 变 中 仅 有 24% 的 可 能 放出 一 个 y 射线 光子 。 


1.2 射线 与 物质 的 相互 作用 





当 X 射线 、Y 射线 穿 过 物体 时 ， 将 与 物质 发 生 复杂 的 相互 作用 。 这 些 作 用 从 本 
质 上 说 是 光子 与 原子 、 原 子 的 电子 、 自 由 电子 及 原子 核 的 相互 作用 。 其 中 主要 的 作 
用 是 : 光电 效应 、 康 普 顿 效应 、 电 子 对 效应 和 瑞 利 散 射 。 由 于 这 些 相互 作用 ， 一 部 
分 射线 被 物质 吸收 ， 一 部 分 射线 被 散射 ， 使 穿 透 物体 的 射线 强度 减弱 。 


1.2.1 光电 效应 


射线 在 物质 中 传播 时 ， 入 射 光子 与 原子 的 轨道 电子 相互 作用 ， 把 全 部 能 量 传递 
给 这 个 轨道 电子 ， 绪 得 能 量 的 电子 克服 原子 核 的 束缚 成 为 自由 电子 ， 入 射 光子 消 
失 ， 这 种 作用 过 程 称 为 光电 效应 。 发 生 光 电 效 应 的 条 件 是 ， 入 射 光子 的 能 量 大 于 轨 
道 电子 与 原子 核 的 结合 能 。 如 果 入 射 光子 的 能 量 小 于 轨道 电子 与 原子 核 的 结合 能 ， 
则 不 能 发 生 光 电 效 应 。 图 1-8 是 光电 效应 示意 图 。 

在 光电 效应 中 ， 释 放 的 自由 电子 称 为 光电 子 。 光 电子 发 射 的 方向 与 人 射 光 子 的 











第 1 章 射线 检测 技术 的 物理 基础 “ 9， 








能 量 相关 ， 当 入 射 光子 的 能 量 较 低 时 ， 光 电子 主要 分 布 在 与 人 射 光子 方向 垂直 的 方 
向 上 ; 随 着 和 人 射 光子 能 量 的 增 大 ， 光 电子 的 发 射 方向 逐渐 倾向 于 入 射 光子 的 方向 。 
图 1-9 是 光电 子 上 述 分 布 特点 的 图 示 。 


特征 X 射 线 





| 
110°100°90° 80° 70° 60° 


图 1-8 ”光电 效应 示意 图 图 1-9 光电 效应 中 光电 子 的 分 布 



































当 发 生 光 电 效 应 时 ， 在 电子 层 中 将 产生 空位 ， 这 将 使 原子 处 于 不 稳定 的 状态 ， 
因此 外 层 电 子 将 同 存在 空位 的 电子 层 跃 迁 ， 使 原子 回 到 稳定 的 状态 。 在 跃迁 过 程 
中 ， 将 产生 路 迁 辐射 ,发射 特征 X 射线 。 这 种 辐射 通常 称 为 获 光 辐射 。 伴 随 发 射 
村 征 X 射线 (荧光 辐射 ) 是 光电 效应 的 重要 特征 。 

在 较 高 能 级 的 轨道 电子 填充 空位 时 ， 可 能 发 生 的 为 一 过 程 是 俄 软 效应 ， 如 
图 1-10 所 示 。 即 较 高 能 级 的 轨道 电子 填充 空位 时 所 释放 的 能 量 ， 可 以 激发 外 层 轨 
道 电子 ,， 使 其 成 为 自由 电子 ,一 般 称 为 俄 软 电子 。 对 轻 元 素 更 容易 发 生 俄 软 效应 。 

光电 效应 主要 发 生 在 和 人 射 光子 与 原子 内 层 轨 道 电子 的 相互 作用 过 程 中 。 光 电 效 
应 的 发 生 概率 与 元 素 原 子 序数 的 5 次 方 成 正比 ， 当 射线 能 量 增 大 时 ， 发 生 概 率 降 低 
( 约 与 光子 能 量 的 7/2 次 方 成 反比 )。 对 低 原子 序数 物质 ， 当 光子 能 量 超过 100keV 
时 光电 效应 可 以 忽略 ;对 高 原子 序数 物质 ， 光 子 能 量 直 到 约 2MeV 时 对 射线 吸收 光 
电 效 应 仍 是 最 主要 的 作用 。 图 1-11 是 光电 效应 与 光子 能 量 关 系 的 示意 图 。 
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效应 截面 
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图 1-10 俄 敬 效应 示意 图 图 1-11 光电 效应 与 光子 能 量 的 关系 
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低能 光子 与 高 原子 序数 物质 发 生 相互 作用 时 ， 光 电 效 应 具有 重要 意义 。 
1.2.2 康 普 顿 效 应 


入 射 光 子 与 受 原子 核 束 缚 较 小 的 外 层 轨 道 电 子 或 自由 电子 发 生 的 相互 作用 称 为 
康 普 顿 效 应 ， 也 常 称 为 康 普 顿 散射 ， 如 图 1-12 所 示 。 在 这 种 相互 作用 过 程 中 ， 入 
射 光子 与 原子 外 层 轨 道 电子 磁 撞 之 后 ， 一 部 分 能 量 传递 给 电子 ,使 电子 从 原子 的 电 
子 轨道 飞 出 ， 这 种 电子 称 为 反 冲 电子 。 同 时 ， 入 射 光 子 的 能 量 减少 ， 成 为 散射 光 
子 ， 并 偏离 了 入 射 光子 的 传播 方向 。 

当 入 射 光子 的 能 量 很 低 并 与 自由 电子 相互 作用 时 ， 入 射 光子 的 能 量 将 不 改变 ， 
而 仅仅 改变 其 方向 ， 这 个 作用 过 程 是 非常 次 要 的 相互 作用 过 程 。 
康 普 顿 效应 的 发 生 概率 与 元 素 原子 序数 的 1 次 方 成 正比 ， 对 主要 射线 能 量 范 
围 ， 发 生 概 率 与 射线 能 量 成 反比 。 对 中 等 能 量 的 光子 ， 康 普 顿 效应 对 各 种 元 素 都 是 
主要 的 作用 。 图 1-13 是 康 普 顿 效应 与 光子 能 量 关 系 的 示意 图 。 
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光子 能 量 £/MeV 
图 1-12 上 康 普 顿 效应 示意 图 图 1-13 上 康 普 顿 效应 与 光子 能 量 的 关系 

















在 康 普 顿 效应 中 ， 反 冲 电子 和 散射 光子 的 方向 都 相关 于 入 射 光 子 的 能 量 。 随 着 
入 射 光 子 能 量 的 增加 ， 反 冲 电子 和 散射 光子 的 偏离 角 都 减少 ， 散 射线 的 波长 将 增 
长 。 图 1-14 显示 了 康 普 顿 效 应 中 散射 线 强度 的 空间 分 布 与 光子 能 量 的 关系 。 可 见 ， 
对 于 低能 入射 光子 ， 散 射线 强度 在 不 同方 向 差别 很 小 ， 但 随 着 入射 光子 能 量 的 增 
加 ， 在 入射 光子 方向 的 散射 线 强 度 将 远大 于 背 向 散射 线 强 度 。 


1.2.3 电子 对 效应 


高 能 量 光子 入 射 到 物质 中 时 ， 与 物质 的 原子 核发 生 相 互 作用 ， 光 子 放出 全 部 能 
量 ， 转 化 为 一 对 正 、 负 电子 ， 这 就 是 电子 对 效应 ， 如 图 1-15 所 示 。 在 电子 对 效应 
中 ， 入 射 光子 消失 ， 产 生 的 正 、 负 电子 对 在 不 同方 向 飞 出 ， 其 方向 与 人 射 光子 的 能 
量 相关 。 

电子 对 效应 只 能 发 生 在 人 射 光 子 的 能 量 不 小 于 1. 02MeV 时 。 这 是 因为 电子 的 
静止 质量 相当 于 0. 51MeV 能 量 ， 根 据 能 量 守恒 定律 ， 只 有 和 射 光 子 的 能 量 不 小 于 
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1. 02MeV 时 才 可 能 转化 为 一 对 正 、 负 电子 ， 多 余 的 能 量 将 转换 为 电子 的 动能 。 
入 射 光子 与 原子 的 电子 发 生 作 用 也 可 以 产生 电子 对 效应 ,但 其 发 生 的 可 能 性 远 
小 于 入 射 光子 与 原子 核 的 相互 作用 过 程 ， 并且 入 射 光 子 的 能 量 应 不 小 于 2. 04MeV 。 
电子 对 效应 发 生 的 可 能 性 与 物质 原子 序数 的 平方 成 正比 ， 近 似 与 光子 能 量 的 对 
数 成 正比 ， 因 此 电子 对 效应 在 光子 能 量 较 高 、 原 子 序 数 较 高 时 是 一 种 重要 的 作用 。 
图 1-16 是 电子 对 效应 与 光子 能 量 关 系 的 示意 图 。 

















和 
原子 核 © 四 
hv Ey 
个 仆人 个 -c 
SS 1 10 100 ~ 
@@ 光子 能 量 E/MeV 
图 1-15 电子 对 效应 示意 图 图 1-16 电子 对 效应 与 光子 能 量 关 系 的 示意 图 























在 电子 对 效应 中 产生 的 正 电 子 寿 命 很 短 , 在 它 运 动 快要 停止 时 将 与 负电 子 结 
合 , 转化 为 两 个 能 量 为 0. 51MeV 的 光子 。 
1.2.4 瑞 利 散射 

瑞 利 散射 是 入 射 光子 与 原子 内 层 轨 道 电子 作用 的 散射 过 程 。 在 这 个 过 程 中 ， 一 
个 束缚 电子 吸收 入 射 光 子 后 跃迁 到 高 能 级 ， 随 即 又 释放 一 个 能 量 约 等 于 入射 光子 能 
量 的 散射 光子 ， 光 子 能 量 的 损失 可 以 不 计 。 简 单 说 ， 也 可 以 认为 这 是 光子 与 原子 发 
生 的 弹性 碰撞 过 程 。 
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瑞 利 散 射 发 生 的 可 能 性 与 物质 的 原子 序数 和 入 射 光 子 的 能 量 相关 ， 约 与 原子 序 
数 的 平方 成 正比 ， 并 随 人 射 光 子 能 量 的 增 大 而 急剧 减 小 。 对 于 原子 序数 高 的 元 素 和 
低能 射线 ， 它 是 一 种 重要 作 
用 ， 但 在 总 的 衰减 中 ， 它 不 120F- 
会 超过 20% 。 | 
对 上 面 各 种 作用 的 讨论 
进行 归纳 ， 可 以 得 到 下 面 的 结 区 
论 : 射线 与 物质 的 相互 作用 与 ” 兰 人 or 
尝 





O00r 


电子 对 效应 
占 优势 


射线 的 能 量 相 关 ， 也 与 组 成 
物质 元 素 的 原子 序数 相关 。 
图 1-17 概括 了 光电 效应 、 康 


[4 
【= 
T 














1 WE 1 1 
普 顿 效应 、 电子 对 效应 发 生 的 0.01 0.05 0.1 05  ] 5 10 50 100 





hv/MeV 
相对 程度 与 光子 能 量 和 物质 元 | | | 
素 原子 序数 的 关系 。 图 1-17 ”主要 作用 发 生 的 相对 关系 
1.3 射线 衰减 规律 


1.3.1 基本 概念 


X 射线 、y 射线 穿 过 物体 时 ， 由 于 与 物质 发 生 复杂 的 相互 作用 ， 使 部 分 能 量 被 吸 
收 、 部 分 能 量 被 散射 ， 导 致 穿 透 物体 的 射线 强度 减弱 ， 称 为 射线 强度 发 生 了 衰减 。 在 讨 
论 射线 衰减 规律 时 ， 必 须 区 分 单 色 射 线 和 连续 谱 射 线 ， 必 须 区 分 宽 束 射线 和 罕 束 射线 。 

单 色 射 线 是 能 量 (波长 ) 单一 的 射线 ， 连 续 谱 射线 是 由 能 量 (波长 ) 连续 分 
布 在 一 个 范围 的 射线 。 如 果 到 达 探 测 需 的 射线 只 有 一 次 射线 〈 即 从 射线 源 发 射 的 
射线 穿 过 物体 ， 未 发 生 相 互 作用 到 达 探 测 咒 ) ， 则 称 为 窗 束 射线 ; 如 果 到 达 探 测 咒 
的 射线 除了 一 次 射线 外 还 含有 散射 线 ， 则 称 为 宽 束 射线 。 图 1-18 是 窗 束 射线 和 帘 
束 射 线 的 示意 图 。 
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图 1-18 ” 窄 束 射线 和 宽 束 射线 的 示意 图 
a) 冠 束 射线 b) 宽 束 射 线 
1 一 物体 2 一 探测 器 ”3 一 准 直 器 
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1.3.2 单 色 窒 束 射线 的 衰减 规律 


实验 表明 ， 射 线 穿 透 物体 时 其 强度 的 
衰减 与 吸收 体 (射线 入 射 的 物体 ) 的 性 质 、 
厚度 及 射线 光子 的 能 量 相 关 。 对 单 色 罕 束 
射线 ， 在 均匀 的 媒质 中 ， 在 很 小 的 厚度 范 
围 内 ， 强 度 的 衰减 量 正比 于 入 射 射线 的 强 
度 和 穿 透 物 体 的 厚度 。 按 照 图 1-19 所 示 的 
符号 ， 可 以 写 出 














AT= -HIAT 图 1-19 单 色 罕 束 射线 的 衰减 规律 
对 此 式 积分 ， 则 可 得 到 通常 所 写 的 关系 
1 =De-” (1-6) 
式 中 /一 一 人 射 射线 强度 ; 
/一 一 透射 射线 强度 ，; 
7 一 一 吸收 体 厚度 ; 
人 一 一 线 衰 减 系数 。 
这 就 是 单 色 罕 束 射线 的 衰减 规律 ， 也 就 是 射线 衰减 的 基本 规律 。 
这 个 公式 指出 ， 射 线 穿 过 物体 时 的 衰减 程度 ， 相 关于 射线 本 身 的 能 量 ， 相 关于 
所 穿 透 的 物体 厚度 。 由 于 以 指数 规律 相关 于 所 穿 透 的 物体 厚度 ， 因 此 随 着 厚度 的 增 
加 透射 射线 强度 将 迅速 减弱 。 
在 衰减 规律 表示 式 中 出 现 的 线 衰减 系数 是 一 个 重要 的 系数 。 入 射 到 物体 中 的 射 
线 光 子 ， 在 穿行 一 段 距 离 时 ， 有 的 与 物质 发 生 了 相互 作用 ， 有 的 没有 与 物质 发 生 相 
互 作用 ， 线 衰减 系数 表示 的 就 是 入 射 光子 在 物体 中 穿行 单位 距离 时 (例如 1cm)， 
平均 发 生 各 种 相互 作用 的 可 能 性 。 它 表征 了 射线 穿 透 物 体 时 强度 衰减 的 特点 。 
在 理论 上 和 常用 质量 衰减 系数 ， 即 线 误 减 系数 除 以 物质 密度 所 得 到 的 值 ， 常 记 为 
人 内, ， 这 样 有 





= C127) 
Hn p 


式 中 pg 一 一 物质 密度 。 
如 果 将 所 描述 的 各 种 相互 作用 按照 吸收 和 散射 分 析 ， 则 线 衰减 系数 可 以 简写 成 


WLW=T+0 





式 中 “一 一 线 吸收 系数 ; 
0 一 一 线 散射 系数 。 
相应 地 也 可 以 写 出 
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Mn = Tm + On 
实验 研究 指出 ， 对 于 常用 的 能 量 和 常见 的 物质 ， 在 射线 的 吸收 限 之 间 近 似 有 
Le = 有 DA 


式 中 4 一 一 系数 ; 

2Z 一 一 吸收 体 元 素 的 原子 序数 ; 

A 一 一 人 射 射线 的 波长 。 
这 个 关系 式 具体 地 表示 了 质量 衰减 系数 与 物质 原子 序数 和 射线 波长 (射线 能 量 ) 
的 关系 。 它 表明 ， 对 同样 能 量 的 射线 ， 物 质 的 原子 序数 越 大 ， 射 线 在 物体 中 受到 的 
衰减 也 越 大 ; 对 不 同 能 量 的 射线 ， 当 穿 过 同一 种 物体 时 ， 能 量 低 的 射线 将 受到 更 大 
的 衰减 。 图 1-20 是 部 分 元 素 的 质量 衰减 系数 与 射线 能 量 的 关系 。 


10.0 
8.0 








Pb 





4.0 





D 
=) 


Cu 





ooe 己 





Om 


Al 





S 
小 


S 
Le 





Lum/ (cm?/g) 
赔 
宙 








Pb 
Fe Cu 
空气 





















































0.01 0.02 0.04 0.080.1 0.2 0.4 0.81.0 2.0 4.0 8.010 
能 量 /Me 


图 1-20 质量 衰减 系数 与 射线 能 量 的 关系 
在 实际 应 用 中 ， 常 引入 半 值 层 〈 半 值 层 厚度 、 半 厚度 ) 描述 吸收 体 对 一 定 能 
量 射线 的 衰减 ， 记 为 mo。 半 值 层 定义 为 使 人 射 射线 强度 减少 至 1/2 的 吸收 体 厚 
度 。 按 定义 容易 得 到 





op (1-8) 
KH 从 
用 半 值 层 概念 ， 可 将 射线 衰减 规律 写成 意义 简洁 、 容 易 记 忆 的 其 他 形式 
1 IT 
A (1-9) 


1.3.3 宽 束 连续 谱 射 线 的 衰减 规律 
对 于 实际 的 射线 检测 技术 ， 一 般 都 是 宽 束 射线 情况 ， 因 此 应 讨论 的 是 宽 束 连 续 
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谱 射 线 的 衰减 规律 。 

对 于 宽 束 连续 谱 射线 的 处 理 ， 一 是 引入 等 效 波长 ， 将 连续 谱 转化 为 单 色 射 线 ; 
二 是 引入 散射 比 ， 处 理 宽 束 射线 情况 。 等 效 波 长 对 应 的 单 色 射线 ， 其 半 值 层 厚度 应 
与 连续 谱 射 线 的 半 值 层 厚 度 相同 。 散 射 比 则 定义 为 到 达 探 测 器 的 散射 线 强 度 与 一 次 
射线 强度 的 比 ， 记 为 n， 它 等 于 





n=1/l, (1-10) 
式 中 “万 一 一 次 射线 强度 ; 
太一 一 散射 射线 强度 。 
这 样 ， 宽 束 连 续 谱 射线 的 衰减 规律 则 可 如 下 导出 。 
对 于 宽 束 连续 谱 射 线 ， 透 射 射 线 强 度 应 为 一 次 射线 和 散射 射线 强度 之 和 ， 即 
1=1, +1, 


I .=nhe” 
T= +ls=(l+n)he” (1-11) 
式 中 一 一 射线 入 射 强度 ; 





/一 线 衰 减 系 数 ; 

7 一 一 吸收 体 厚 度 。 
其 中 ， 线 衰减 系数 由 ， 是 对 应 于 射线 等 效 波长 的 线 衰减 系数 。 在 理论 研究 中 ， 和 党 引 
入 积累 因子 ， 记 为 B， 即 








B=1+1/D, 
这 样 ， 又 可 写 出 
T=B1e (1-12) 

图 1-21 是 实验 得 到 的 宽 束 连续 谱 射 线 穿 过 一 定 厚度 物体 的 吸收 曲线 ， 图 1-22 
具体 给 出 了 宽 束 连续 谱 射 线 穿 过 一 定 厚度 物体 的 吸收 特点 。 从 图 中 曲线 可 以 看 到 ， 
在 最 初 的 一 段 厚度 区 内 ， 曲 线 的 斜率 不 断 改 变 ， 当 厚度 达到 一 定 值 (B 点 ) 以 后 ， 
曲线 的 斜 学 几乎 不 再 改变 ， 曲线 近似 成 为 直线 。 吸 收 曲 线 的 这 个 变化 情况 反映 的 
是 ， 宽 束 连 续 谱 射 线 穿 透 物 体 时 ， 其 长 波 部 分 (外 6 量 较 低 部 分 ) 被 更 多 吸收 的 情 
况 。 因 此 随 着 穿 透 物体 厚度 增 大 ， 连 续 谱 射线 的 等 效能 量 将 逐步 增 大 ， 这 通常 称 为 
连续 谱 射 线 发 生 “ 硬 化 ”。 

宽 束 连续 谱 射 线 穿 过 一 定 厚度 物体 的 上 述 吸收 特点 ， 可 从 宽 束 连续 谱 射 线 的 误 
减 规律 给 出 说 明 。 

前 面 给 出 ， 对 于 连续 谱 X 射线 ， 其 强度 衰减 规律 通常 简单 写成 
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lg(/10) 
leg(/10) 




















图 1-21 宽 束 连续 谱 射 线 的 吸收 曲线 图 1-22 
7= 厂 (1+7m)e 图 
从 此 式 可 以 得 到 
(六 = —MlgeT +lg(1 +n) 
0 


从 此 式 可 以 看 到 ， 对 于 曲线 的 每 一 点 ， 其 基本 特性 可 由 该 点 的 切线 方程 表述 。 该 切 
线 方程 可 写 为 





(六 =kT+b 
k= -ulge= -0.434u 
b=lg(l1 +n) 
显然 ,切线 的 斜率 与 线 衰减 系数 仅 相 差 一 个 常数 - 0.434， 而 切线 的 截 距 则 可 认为 
由 散射 比 的 对 数 决 定 。 因 此 吸收 曲线 反映 了 宽 束 连 续 谱 射 线 吸收 过 程 中 线 衰 减 系数 
和 散射 比 的 变化 。 

线 衰 减 系数 随 吸 收 厚 度 的 变化 ， 就 是 我 们 经 常 所 说 的 宽 束 连续 谱 射 线 穿 透 物体 
时 的 “硬化 ”。 由 于 硬化 ， 连 续 谱 的 等 效 波长 减 小 ， 半 值 层 厚度 会 增 大 ， 因 此 第 一 
半 值 层 将 会 小 于 第 二 半 值 层 。 表 1-2 给 出 了 部 分 恒 压 连续 谱 X 射线 的 第 一 半 值 层 和 
第 二 半 值 层 ( 同 质 系数 为 第 一 半 值 层 与 第 二 半 值 层 的 比值 ) 。 

表 1-2 部 分 恒 压 连续 谱 X 射线 的 半 值 层 






































第 一 半 值 层 /mm 第 二 半 值 层 /mm 同 质 系数 
管 电压 /kV 
Al Cu Al Cu Al Cu 
100 6.56 0.30 8. 05 0. 47 0. 81 0. 64 
200 14.7 1.70 15.5 2.40 0.95 0.71 
250 16.6 2.47 17.3 3.29 0.96 0.75 
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从 宽 束 连 续 谱 射线 吸收 曲线 ， 可 以 求 出 宽 束 连续 谱 射 线 穿 过 一 定 厚度 物体 时 的 
等 效 线 衰减 系数 人 。 在 吸收 曲线 图 中 取 距 离 很 小 的 两 点 ， 设 它们 对 应 的 厚度 分 别 为 
7, 和 7,， 对 应 的 透射 射线 强度 分 别 为 和 7 了 ,。 则 按 射 线 的 衰减 规律 有 

T=(1l+n)he” 
b=(1l+n)he 2 





因此 有 

5 

六 
两 边 取 对 数 

了 一 

mm 广 = -ACT -7) 

因此 有 

二 ln( L/L) 

a 


因此 如 果 工 = 了 /2， 则 Tl 和 丈 的 厚度 差 将 等 于 对 应 的 半 值 层 厚度 。 这 样 ， 从 半 值 
层 厚度 即 可 求 出 此 时 的 等 效 线 衰 减 系 数 。 
宽 束 连 续 谱 射线 的 吸收 规律 与 特点 ， 是 理解 射线 检测 技术 中 一 些 具体 问题 的 基础 。 


1.4 射线 检测 技术 的 基本 原理 


当 强 度 均 匀 的 射线 束 照射 物体 时 ， 如 果 物 体 局 部 区 域 存在 缺陷 或 结构 存在 差 
异 ， 它 将 改变 物体 对 射线 的 衰减 ， 使 得 
不 同 部 位 透射 射线 强度 不 同 ， 这 样 ， 采 | | 1 
用 一 定 的 辐射 探测 器 检测 透射 射线 强度 ， 


就 可 以 判断 物体 内 部 的 缺陷 和 物质 分 7 - 
以 阶梯 块 上 的 很 小 厚度 差 进 行 检测 7 


原理 讨论 ， 如 图 1.23 所 示 。 加 的 
设 ; :一 阶梯 块 物质 的 线 衰 碱 系数 ; 
,一 入射 射线 强度 ; 
有 ,一 阶梯 块 上 不 同 部 位 透射 的 一 次 射线 强度 ，; 
人 ,天 一 阶梯 块 上 不 同 部 位 透射 的 散射 射线 强度 ; 
1，7 一 阶梯 块 上 不 同 部 位 透射 射线 总 强度 。 
由 于 














图 1-23 ”射线 检测 的 基本 原理 
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7T= 万 + 大 天 = 下 + 下 
并 由 于 AT 远 小 于 7 了 7， 因此 可 认为 
[= 
所 以 有 
AT=7" -1=1, -1 


0 | 
1 +l 1l+n 


对 一 次 射线 ， 可 按 单 色 窗 束 射线 衰减 规律 写 出 


万 =1e 全 











(a -ACT+A7) 
ln 三 10e 








因此 有 
h 
引用 近似 公式 
ef =1 +% (lxzl <1) 
则 有 
e ”=1-nA7T 
代入 A1VT 的 表示 式 ， 则 有 
和 -你 a 
当 AT 是 缺陷 ， 其 线 衰 减 系 数 为 时 ， 则 式 (1-13) 应 改写 为 
Al_ _(W-n)AT (1.14] 


了 l+n 
“A1/1” 称 为 “物体 对 比 度 ”， 它 构成 了 射线 检测 技术 需要 探测 的 信号 。 式 
(1-13) 即 是 射线 检测 技术 的 基本 原理 关系 式 ， 它 给 出 了 一 个 小 厚度 差 与 对 应 的 射线 
检测 物体 对 比 度 之 间 的 关系 。 从 该 式 可 见 ， 射 线 对 缺陷 的 检测 能 力 ， 与 采用 的 射线 
能 量 、 缺 陷 在 射线 透 照 方向 上 的 太 寸 、 散 射线 的 控制 情况 等 相关 。 
射线 检测 技术 基于 物体 对 比 度 ， 采 用 辐射 探测 器 拾取 这 个 物体 对 比 度 信 号 ， 并 
将 它 转换 成 射线 检测 图 像 ， 从 图 像 信 息 作 出 判断 结论 。 不 同 的 射线 检测 技术 ， 采 用 
不 同 的 辐射 探测 器 拾取 物体 对 比 度 信号 ， 通 过 不 同 的 过 程 完成 物体 对 比 度 信 号 到 射 
线 检测 图 像 的 转换 。 不 同类 型 的 数字 射线 检测 技术 ， 采 用 的 辐射 探测 需 不 同 ， 完 成 
物体 对 比 度 信 号 到 射线 检测 图 像 的 转换 过 程 不 同 ， 但 共同 的 特点 是 ， 最 终 获 得 的 是 
数字 化 的 射线 检测 图 像 。 
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复习 参考 题 


一 、 选 择 题 (每 题 的 四 个 选项 中 只 有 一 个 正确 答案 ， 请 将 正确 答案 的 序号 填 在 
题 末 括号 内 ) 


1. 下 列 关 于 光 ( 量 ) 子 的 叙述 中 ， 存 在 错误 的 是 (  )。 

A. 静止 质量 很 小 B. 不 带电 而 

C. 能 量 与 频率 相关 D. 在 真空 中 沿 直 线 以 光速 传播 

2. 对 于 放射 性 同位 素 ， 下 面 列 出 的 决定 其 半衰期 长 短 的 因素 中 ,正确 的 是 
( )。 
A. 放射 性 同位 素 本 吴 的 性 质 B. 放射 性 同位 素 放出 射线 的 能 量 

C. 放射 性 同位 素 放出 射线 的 强度 D. 外 界 的 温度 和 压力 条 件 

3. 下 列 关 于 X 射线 的 叙述 中 ， 存 在 错误 的 是 ( ””)。 

A.X 射线 本 质 上 也 是 电磁 波 B. 传播 不 受 电场 和 磁场 的 影响 

C. 在 吸收 物体 中 沿 直线 以 光速 传播 ” D. 能 够 损伤 生物 组 织 

4. 在 工业 射线 检测 中 所 使 用 的 y 射线 源 ， 下 面 给 出 的 决定 其 穿 透 能 力 的 因素 
中 ,正确 的 是 (  )。 


A. y 射线 源 的 种 类 B. Y 射线 源 的 活 度 
C. y 射线 源 的 矿 才 D. Y 射线 源 的 半衰期 


5. 某 放 射 性 同位 素 ， 经 过 150 d (天 ) 后 ， 其 放射 性 活 度 变 为 初始 值 的 1/8。 
下 面 给 出 的 该 放射 性 同位 素 的 衰变 常数 值 中 ， 正 确 的 是 ( ” ” )。 

A. 0.014 d”™! B. 0.020d™ C. 0.028 d™ D. 0.030d”™ 

6. 在 射线 与 物质 的 相互 作用 效应 中 ， 作 用 中 和 人 射 射线 光子 的 能 量 部 分 被 吸收 、 
部 分 被 散射 ， 下 面 给 出 的 属于 这 种 作用 的 效应 中 ， 正 确 的 是 ( ) 。 

A. 光电 效应 B. 康 普 顿 效应 C. 电子 对 效应 D. 瑞 利 散射 

7. 在 射线 与 物质 的 相互 作用 过 程 中 ， 特 点 之 一 是 过 程 中 总 伴随 有 交 光 辐射 。 
下 面 给 出 的 具有 这 种 特点 的 效应 ， 正 确 的 是 ( ” ”)。 

A. 光电 效应 B. 康 普 顿 效应 C. 电子 对 效应 D. 瑞 利 散射 
对 于 产生 连续 谱 X 射线 ,下 面 列 出 的 辐射 过 程 中 ， 正 确 的 是 ( ” ”)。 
荧光 辐射 B.， 思 致 辐射 C. 跃迁 辐射 D. 电离 辐射 
对 在 X 射线 管 中 产 生 的 X 射线 谱 ， 下 面 给 出 的 叙述 中 ,错误 的 是 (  )。 
X 射线 谱 表示 X 射线 强度 随 波 长 分 布 的 关系 
. X 射线 谱 由 连续 X 射线 详 和 特征 X 射线 谱 两 部 分 组 成 
寺 征 X 射线 谱 是 线 状 谱 部 分 
. 连续 谱 X 射线 强度 随 波 长 增加 而 增 大 
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10. 对 于 连续 谱 X 射线 穿 过 一 定 厚度 物体 后 发 生 的 “硬化 ”现象 ， 下 面 给 出 
的 表述 发 生变 化 的 叙述 中 ， 正 确 的 是 (  )。 

A. 连续 谱 X 射 线 的 最 短波 长 变 短 B. 连续 谱 X 射线 的 最 长 波长 增长 

C. 连续 谱 X 射线 的 等 效 波长 变 短 D. 连续 谱 X 射线 的 最 强 波 长 增长 

11. 连续 谱 X 射线 透 过 一 定 厚度 的 某 物 体 时 ， 下 面 给 出 的 第 一 半 值 层 与 第 二 半 
值 层 厚度 的 关系 中 ， 正 确 的 是 ( ) 。 








A. 第 一 半 值 层 大 于 第 二 半 值 层 B. 第 一 半 值 层 小 于 第 二 半 值 层 

C. 第 一 半 值 层 等 于 第 二 半 值 层 D. 无 确定 相对 大 小 关系 

12. 对 于 管 电压 为 100kV 的 X 射线 ， 下 列 元 素 中 吸收 系数 最 大 的 是 ( ) 。 
A. 铝 B. 铁 C. 镁 D. 铁 


13. 某 能 量 X 射线 在 铁 中 的 吸收 系数 为 0.8cm …， 下 面 给 出 的 其 半 值 层 厚 度 
中 ， 正 确 的 是 ( ) 。 





A. 0. 23cm B. 0. 4cm C. 0. 860cm D. 1. 008cm 
14. 下 列 关 于 单 色 X 射线 的 衰减 系数 与 试 件 厚度 关系 的 叙述 中 ,正确 的 
是 ( )a 


A. 衰减 系数 随 厚 度 增加 单调 减少 B. 衰减 系数 随 厚 度 增 加 单调 增 大 
C. 衰减 系数 随 厚 度 增 加 周期 性 增加 。”D. 衰减 系数 不 随 厚 度 增 加 改变 


二 、 判 断 题 (正确 的 画 v ， 错 误 的 画 x ) 
1. 工业 射线 检测 应 用 射线 可 分 为 电磁 辐射 和 粒子 辐射 。 常 用 的 又 射线 、y 射 























线 和 中 子 射线 ， 都 属于 电磁 辐射 。 (  ) 
2. 从 X 射 线 管 辐射 的 连续 谱 X 射线 的 最 短波 长 取决 于 所 施加 的 管 电压 。 
(, » 
3. 各 种 人 工 放射 性 同位 素 源 ， 在 核 的 每 次 放射 性 衰变 中 ， 都 可 以 辐射 出 y 光 
子 ， 但 不 同 放射 性 同位 素 源 辐射 的 y 光子 的 能 量 不 同 。 ( ) 
4. 在 光子 与 物质 的 相互 作用 中 ， 由 于 入 射 光子 的 能 量 被 吸收 、 散 射 ， 导 致 透 
射 射线 强度 降低 。 ¢ 3 
5. 对 200kV 的 连续 谱 X 射线 ， 在 穿 透 它 可 穿 透 的 较 大 厚度 的 某 物体 时 ， 其 线 
衰减 系数 随 穿 透 厚度 增加 而 增加 。 (  ) 
6. 对 入 射 到 物体 的 X 射线 ,采取 一 定 的 措施 ， 使 其 照射 范围 限制 在 较 小 的 区 
域 ， 则 可 以 得 到 罕 束 射线 情况 。 ( ) 
7. 连续 谱 X 射线 在 穿 透 一 定 厚 度 的 物体 后 ， 其 最 短波 长 将 减 小 ， 穿 透 物 体 的 
能 力 提高 。 ( 


) 
8. 射线 检测 的 物体 对 比 度 ， 与 物体 对 射线 的 吸收 特性 相关 ， 与 采用 的 射线 能 
量 、 散 射线 控制 情况 相关 。 4 
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三 、 计 算是 
1 一 放射 性 同位 素 经 过 100 天 后 ， 其 放射 性 活 度 变 为 初始 值 的 1/4， 求 该 放 
射 性 同位 素 的 衰变 常数 。 


2, 


某 y 射线 源 ， 其 钢 的 半 值 层 厚度 为 5. 0mm， 在 不 考虑 散射 线 时 ， 求 其 穿 过 


6mm 与 穿 过 12mm 厚度 的 钢板 后 的 透射 射线 强度 之 比 。 


四 、 问 答题 


. 简单 说 明 射 线 概念 。 

.简单 说 明 连 续 谱 X 射线 强度 分 布 有 哪些 特点 。 

. 简 述 电磁 辐射 与 物质 相互 作用 的 主要 过 程 。 

. 试 述 X 射线 和 射线 穿 过 物体 时 的 衰减 规律 。 

. 说 明 连 续 谱 射线 穿 过 一 定 厚 度 时 的 吸收 规律 特点 。 

. 连续 谱 射线 穿 过 一 定 厚度 的 物体 后 发 生 了 哪些 变化 ? 简 述 产生 这 些 变化 的 





SS 


.完成 物体 对 比 度 公式 导出 。 


第 2 章 
辑 刷 标 测 嚣 与 其 他 器 件 


说 明 : 本 章 内 容 基 本 是 以 下 级 人 员 的 要 求 编 写 。 对 于 亚 级 人 员 仅 增加 个 别 小 节 
内 容 。 和 希望 了 解 更 多 关于 辐射 探测 器 知识 内 容 时 可 参阅 附录 A。 


2.1 辐射 探测 器 概述 


2.1.1 辐射 探测 器 分 类 


辐射 探测 带 完 成 射线 的 探测 和 转换 ， 是 获得 射线 检测 图 像 的 咒 件 ， 是 影响 获得 
检测 图 像 质量 的 基本 因素 。 目 前 ， 用 于 工业 数字 射线 检测 技术 的 辆 射 探测 器 ， 按 原 
理 可 分 为 三 类 : 气体 辐射 探测 器 、 闪 烁 辐射 探测 器 、 半 导体 种 射 探测 器 。 

1. 气体 辐射 探测 器 

气体 辐射 探测 器 采用 气体 作为 辐射 探测 介质 ， 利 用 辐射 可 以 使 气体 电离 实现 辐 
射 探测 。 辐 射 与 气体 作用 ,损失 的 能 量 使 气体 电离 ， 电 离 产 生 的 离子 对 在 电场 作用 
下 形成 电离 电流 ， 测 量 电离 电流 实现 对 辐射 的 探测 。 图 2-1 是 其 探测 原理 示意 图 。 
电离 产生 的 离子 对 数 与 气体 类 别 、 辐 射 类 型 和 能 量 相 关 。 

气体 探测 需 的 基本 结构 ， 是 在 一 定 气压 的 容器 中 安装 两 个 同 轴 电 极 (由 绝缘 
体 分 开 ) ， 它 们 之 间 加 上 一 定 的 高 压 。 气 体 辐射 探测 器 的 主要 类 型 有 电离 室 、 正 比 
计数 器 和 G-M 计数 器 等 。 






































辐射 -一 





图 2-1 气体 辐射 探测 器 原理 示意 图 
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2. 闪烁 辐射 探测 器 

闪烁 辐射 探测 器 采用 闪烁 体 作为 探测 介质 ， 利 用 闪烁 体 的 闪烁 现象 探测 辐 
射 。 即 辐射 照射 内 烁 体 时 ， 闪 烁 体 吸 收 辐射 的 能 量 ， 并 把 吸收 的 部 分 能 量 以 光 
的 形式 辐射 出 来 。 对 光 信 号 (转换 为 电信 号 ) 实施 探测 ， 则 可 实现 对 射线 的 探 
测 。 

闪烁 现象 是 指 高 能 粒子 照射 物质 时 引起 瞬时 闪光 的 现象 ， 可 以 产生 闪烁 现象 的 
物质 称 为 内 烁 体 ， 闪 光 持 续 时 间 一 般 不 大 于 10“s。 闪 烁 现象 实际 是 入 射 射线 所 损 
失 的 能 量 使 电子 跃迁， 电子 从 激发 态 跃 迁 到 基态 时 释放 能 量 ， 形 成 荧光 辐射 或 磷 光 
辐射 。 荧 光 辐 射 是 辐射 照射 后 在 很 短 时 间 发 生 的 辐射 ， 磷 光 辐 射 是 吸收 和 发 射 之 间 
延迟 比较 长 的 辐射 。 常 用 的 闪烁 晶体 是 碘 化 钠 、 碘 化 饮 、 钞 酸 饮 、 钨 酸 钙 和 钨 酸 
锅 等 。 

闪烁 辐射 探测 器 由 闪烁 〈 晶 ) 体 、 电 子 倍增 器 件 、 电 路 组 成 。 电 子 倍增 过 程 
可 以 采用 不 同 器 件 、 不 同方 式 ， 从 此 构成 不 同 的 闪烁 辐射 探测 器 。 例 如 ， 光 电 倍 增 
管 、 图 像 增强 器 、 微 通道 板 等 。 

3. 半导体 辐射 探测 器 

半导体 辐射 探测 器 可 看 作 是 一 个 探测 介质 为 半导体 的 固体 电离 室 。 当 辐射 
入 射 到 半导体 时 ， 损 失 的 能 量 产生 大 量 电 子 - 空 穴 对 。 在 电场 作用 下 ， 电 子 和 空 
穴 分 别 向 两 极 漂移 ， 在 输出 回路 形成 电信 号 ， 通 过 检测 电信 号 实现 对 辐射 的 探 
测 。 半 导体 辐射 探测 器 的 基本 结构 是 PN 结 。 图 2-2 是 半导体 探测 器 的 探测 原理 
示意 图 。 

按照 上 述 原理 ， 可 以 构成 不 同 的 辐射 
探测 器 。 对 直接 数字 化 射线 检测 技术 ， 实 
际 使 用 的 辐射 探测 器 主要 有 非 唱 硅 探测 器 、 
非 晶 硒 探测 器 、CCD (电荷 糯 合 器 件 ) 或 ^ 呈 于 
CMOS (互补 金属 氧化 物 半导体 ) 辐射 探测 
器 ， 个 别 的 也 有 气体 探测 器 。 它 们 常 统称 
为 数字 辐射 探测 器 阵列 ， 常 用 缩写 DDA 表 
示 。 对 间接 数字 化 射线 检测 技术 ， 实 际 使 
用 的 辐射 探测 器 主要 是 成 像 板 (IP 板 )、 
图 像 增强 器 等 。 

数字 射线 检测 技术 中 实际 使 用 的 辐射 探测 器 并 不 是 简单 的 原理 性 结构 ， 常 常 具 
有 复杂 的 结构 。 图 2-3 显示 的 是 CCD 或 CMOS 辐射 探测 器 的 结构 ， 图 2-3a 是 它 的 
基本 组 成 部 分 ， 图 2-3b 是 线 阵列 探测 器 的 实际 结构 。 








































































































图 2-2 半导体 探测 器 的 探测 原理 示意 图 
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a) b) 


图 2-3 ”CCD 或 CMOS 辐射 探测 器 的 结构 
a) 基本 组 成 部 分 b) 线 阵 列 探测 器 的 实际 结构 


2.1.2 辐射 探测 器 主要 性 能 


从 制造 角度 ， 对 于 辐射 探测 器 应 考虑 的 性 能 主要 包括 : 量子 检 出 效率 、 灵 敏 
度 、 动 态 范围 〈 线 性 范围 ) 、 信 噪 比 、 时 间 分 辨 率 、 能 量 分 辨 率 、 空 间 分 辩 率 等 。 

1) 量子 检 出 效率 (DQE) 是 探测 器 将 输入 辐射 信号 转换 为 输出 信号 的 效率 。 
输入 信号 强度 与 输出 信号 强度 常用 粒子 数 或 光子 数 表 示 。 量 子 检 出 效率 与 探测 器 种 
类 、 入 射 射线 类 型 与 能 量 等 相关 。 它 直接 影响 得 到 的 图 像 质量 。 

2) 灵敏 度 指 探测 器 输出 可 检测 信号 时 所 需要 的 最 少 输 入 信和 号 强度 。 好 的 探测 
器 灵敏 度 可 达到 一 个 光子 。 

3) 动态 范围 ， 即 探测 器 输出 信号 与 输入 信和 号 成 正比 的 范围 ， 也 称 为 线性 
范围 。 
4) 信 噪 比 即 检测 信号 强度 与 噪声 信和 号 强度 之 比 。 噪 声 指 由 非 输入 信和 号 造成 的 
输出 信号 。 

5) 时 间 分 辨 率 是 探测 器 可 分 辨 的 两 个 相 邻 入射 粒子 的 最 小 时 间 间 隔 。 

6) 能 量 分 辩 率 是 探测 器 分 辨 不 同 能 量 粒 子 的 能 力 ， 通 常 以 某 一 能 量 的 输出 肪 
冲 的 半 高 宽度 除 以 脉冲 高 度 表 示 。 

7) 空间 分 辨 率 是 探测 器 分 辨 最 小 几何 细节 的 能 力 ， 常 用 (调制 传递 函数 降 为 
0.2 的 ) 空间 频率 或 不 清晰 度 表 示 。 应 注意 ， 空 间 分 辨 率 与 采用 的 具体 技术 相关 。 

ASTM E2597-07 标准 (数字 探测 器 阵 列 制造 性 能 ) 规定 ， 评 价 数字 探测 器 阵 
列 制造 性 能 应 包括 基本 空间 分 辩 率 、 效 率 、 对 比 度 灵敏 度 、 特 定 材 料 厚度 范围 及 有 
关 图 像 的 一 些 因素 。 按 ASTM E2597-07 标准 的 术语 定义 ,“ 效 率 ”为 规格 化 信 噪 比 
( 见 下 节 ) 被 射线 剂量 平方 根 (单位 为 mGy) 除 的 商 ， 用 于 测量 探测 器 对 不 同 射 线 
能 量 、 不 同 线 质 的 响应 。 

从 使 用 角度 ， 最 关心 的 辐射 探测 器 性 能 指标 常 为 : 像素 尺寸 、 空 间 分 辨 率 、 动 
态 范围 、 适 用 能 量 、 使 用 寿命 等 。 

部 分 辐射 探测 器 的 主要 性 能 见 表 2-1。 关 于 空间 分 辨 率 应 注意 的 是 ， 表 中 给 出 

















































































































第 2 章 辐射 探测 器 与 其 他 器 件 “2S ， 
的 空间 分 辨 率 是 探测 器 可 达到 的 最 高 空间 分 辩 率 。 
表 2-1 部 分 辐射 探测 器 的 主要 性 能 

本 站 i 型 像素 典型 空间 分 辩 率 i 二 Se 
辐射 探测 器 适 能 量 尺寸 /pm /(CLpymm) 动态 3 围 使 用 寿命 
非 晶 硅 平板 可 达 15MeV 127 一 4 >2000:1 10 年 
CMOS 线 阵 20 ~450kV 80 ~6 >2000:1 10 年 

IP 板 10kV ~ 32MeV 50 ~ 500 6~10 104:1 以 上 约 5000 次 




















注 : IP 板 激 光 扫 描 读 出 点 的 可 用 尺寸 还 有 其 他 值 ， 如 42pm、60pm、75pm、85pm、100pm、135pm 等 。 








2.1.3 辐射 探测 器 基本 性 能 


从 构成 数字 射线 检测 技术 角度 ， 表 征 辐 射 探测 器 的 基本 性 能 是 基本 空间 分 辩 率 
( 力 ) 和 规格 化 (标准 化 、 归 一 化 ) 信 噪 比 。 

1. 基本 空间 分 辨 率 

空间 分 辨 率 表 示 的 是 探测 器 分 辨 几何 细节 的 能 力 。 对 于 菏 个 探测 器 ， 在 不 同 的 
使 用 技术 条 件 下 ， 可 实现 的 空间 分 辩 率 可 能 不 同 。 因 此 需要 一 个 可 表征 其 辐射 探测 
器 空 间 分 辩 率 性 能 的 特殊 空间 分 辩 率 指标 。 

基本 空间 分 辩 率 是 表征 探测 顺 性 能 的 基本 指标 之 一 〈 实 际 也 是 数字 射线 检测 
系统 的 基本 性 能 ) ， 通 常 记 为 SR, 。 基 本 空间 分 辨 率 定义 为 在 规定 的 特定 条 件 下 
(主要 是 透 照 的 放大 倍数 为 1， 特定 射线 能 量 、 几 何不 清晰 度 可 忽略 ) ， 采 用 双 丝 像 
质 计 测定 的 检测 图 像 不 清晰 度 值 的 1/42。 车 记 检 测 图 像 测定 的 不 清晰 度 为 VU， 则 


1 
SR, = 本 0 
其 也 作为 探测 器 的 有 效 像素 尺寸 P. 























(2-1) 


SR, = P. (22) 
基本 空间 分 辩 率 决定 了 探测 器 在 不 采用 放大 技术 下 可 分 辩 的 最 小 几何 细节 间距 。 
由 于 测定 条 件 要 求 几何 不 清晰 度 可 忽略 ， 一 般 近 似 认为 
U ~ Un 
式 中 U, 一 一 探测 器 固有 不 清晰 度 。 
这 样 就 有 











U, = 2SR, 
即 探测 絮 基 本 空间 分 辨 力 实际 是 探测 硕 固 有 不 清晰 度 的 1/2。 
采用 双 丝 像 质 计 测定 探测 器 基本 空间 分 状 率 的 具体 要 求 可 参考 有 关 标 准 规 定 。 
2. 规格 化 信 噪 比 
信 噪 比 表 征 的 是 探测 需 对 检测 信号 响应 的 特性 。 按 一 般 概 念 ， 它 定义 为 采用 探 
测 器 获得 的 图 像 信 号 平均 值 与 图 像 信 号 统计 标准 差 之 比 。 记 信 品 比 为 SNR ， 信 和 号 
平均 值 为 $ ， 信 号 统计 标准 差 为 ao ， 则 信和 噪 比 为 


(2-3) 
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SNR = 六 
探测 融 获 得 图 像 的 信 噪 比 ， 决 定 于 探测 顺 的 结构 特性 ， 也 与 采用 的 射线 检测 技 
术 相 关 。 对 于 同样 结构 特性 的 探测 器 ， 在 同样 射线 检测 技术 中 ， 获 得 图 像 的 信 噪 比 
还 与 探测 器 单元 尺寸 (像素 尺寸 ) 相关 。 因 此 为 比较 不 同 探测 器 的 信 噪 比 ， 必 须 
在 同样 的 探测 器 单元 尺寸 (像素 尺寸 ) 下 进行 。 为 此 引入 规格 化 〈 归 一 化 、 标 准 
化 ) 信 品 比 概念 。 
规格 化 信 噪 比 通常 记 为 SVRN\ ， 它 是 按 探测 器 基本 空间 分 辨 率 SR, 规格 化 的 信 


品 比 值 。 即 将 探测 絮 给 出 的 信 品 比值 转换 为 基本 空间 分 辨 率 为 88. 6km 下 的 信 噪 比 
88.6 
SNR = “SR SNR (2-4) 


式 中 的 88.6hm 引出 ， 是 以 直径 为 100pm 的 圆 形 单元 (像素 ) 为 比较 基准 。 由 于 
探测 器 的 单元 (像素) 通常 都 为 正方 形 ， 直 
径 为 100pm 的 圆 形 转换 为 正方 形 ， 则 该 正方 
形 的 边 长 应 为 88.6um。 因 此 式 (2-4) 也 就 
是 将 探测 器 的 信 噪 比值， 转换 为 边 长 为 
88. 6hm 正方 形 的 信 噪 比值 ， 从 而 来 比较 不 同 
探测 器 的 信 噪 比特 性 。 

表征 探测 器 规格 化 信 品 比特 性 ， 主 要 是 es 
用 在 一 定 射线 能 量 下 的 规格 化 信 噪 比 与 剂量 剂量 平方 根 





SNRN 


T T T T T T T 

















平方 根 关 系 曲 线 ， 如 图 2-4 所 示 。 图 中 ， 曲 图 2-4 探测 器 规格 化 
线 的 近似 直线 区 范围 、 饱 和 值 大 小 等 ， 都 与 信 噪 比 与 剂量 平方 根 关 系 








探测 需 的 特性 、 结 构 密 切 相 关 ， 也 与 探测 器 
的 使 用 情况 相关 (对 于 DDA 探测 器 ， 当 进行 了 严格 响应 校正 后 ， 直 线 部 分 可 延续 
到 很 大 范围 ) 。 为 比较 不 同 探测 器 的 规格 化 信 噪 比 ,测定 方法 应 符合 相关 标准 
规定 。 

关于 信 品 比 的 进一步 说 明 ， 可 参阅 第 3 章 的 相关 内 容 。 





2.2 直接 数字 化 射线 检测 技术 的 辐射 探测 器 


2.2.1 概述 


直接 数字 化 射线 检测 技术 的 辐射 探测 需 主 要 是 非 唱 硅 辐射 探测 器 、 非 晶 硒 辐射 
探测 器 和 CCD 或 CMOS 辆 射 探测 顺 。 这 些 探测 需 由 一 个 个 独立 的 探测 单元 (像素 ) 
构成 ， 也 常 统称 为 “分 立 辐射 探测 器 ”， 缩 写 用 DDA。 它 们 完成 对 射线 的 探测 与 转 
换 ， 同 时 完成 图 像 数 字 化 ， 直 接 获 得 数字 检测 图 像 。 
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由 探测 单元 (像素 ) 面 阵列 构成 的 探测 器 称 为 面 阵 探测 器 。 常 用 的 面 阵 探测 
器 探测 单元 尺寸 (像素 尺寸 ) 为 127hm、143um、200hm 等 ， 其 AZD 转换 位 数 一 
般 都 可 达到 12bit、14bit 或 16bit。 显 然 ， 更 小 的 探测 单元 (像素) 尺寸 、 更 高 的 
A/D 转换 位 数 可 以 构成 性 能 更 好 的 检测 系统 。 

由 探测 单元 (像素 ) 线 阵列 构成 的 探测 器 称 为 线 阵 探测 器 。 典 型 的 探测 单元 
尺寸 (像素 尺寸 ) 有 84pm、127pm 等 ， 其 A/D 转换 位 数 ， 一 般 都 可 达到 12bit、 
14bit 或 16bit。 

对 于 直接 数字 化 射线 检测 技术 的 辐射 探测 器 ， 最 关心 的 性 能 指标 是 探测 单元 尺 
才 (像素 尺寸 ) 、AZD 转换 位 数 和 适用 能 量 范 围 。 


2.2.2 非 晶 硅 辐射 探测 器 


非 唱 硅 探测 融 是 一 种 间接 转换 辐射 探测 器 

非 晶 硅 层 (光电 二 极 管 阵 列 ， 光 电 二 极 管 是 一 
类 光 探 测 器 件 ， 基 本 结构 是 PN 结 ， 光 照 时 PN 结 产生 的 电子 - 空 穴 对 形成 光 生 电 
流 ， 把 光 信 号 转变 成 电信 号 ， 实现 对 光 信号 的 探测 ) 、TFT 阵列 (薄膜 晶体 管 阵 
列 ， 在 非 唱 硅 辐射 探测 器 中 ， 作 为 开关 控制 电信 号 传送 ) 、 读 出 电路 构成 。 图 2-5 
是 平板 非 品 硅 探测 顺 的 结构 示意 图 。 


闪烁 发 光 晶体 探测 器 和 矩阵 读 出 电路 
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图 2-5 平板 非 品 硅 探测 器 的 结构 示意 图 
a) 基本 结构 示意 图 b) 内 部 结构 示意 图 
非 晶 硅 辐射 探测 需 探 测 射线 的 过 程 : 入 射 射线 激发 内 烁 体 层 ， 闪 烁 体 层 将 辐射 
转换 为 荧光 ; 奖 光 传输 到 非 晶 奎 二极管 阵列 ， 非 唱 硅 将 荧光 转换 为 电信 号 ; 电信 号 
被 送 到 对 应 于 非 晶 硅 二 极 管 阵列 的 TFT, 在 TFT 的 各 电容 单元 形成 存储 电荷 ;最 后 
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由 读 出 电路 顺序 读 出 ， 形 成 数字 图 像 信号 。 其 探测 过 程 可 概括 如 下 : 
和信 射 射线 一 欧 光 一 电信 号 一 存储 电荷 一 数字 图 像 信 号 

每 个 TFT 单元 成 为 采集 信息 的 最 小 单元 ， 称 为 像素 。 
2.2.3 非 晶 硒 辐射 探测 器 

非 晶 硒 探测 器 是 一 种 直接 转换 的 辐射 探测 器 ， 其 基本 组 成 部 分 是 非 晶 硒 ( 作 
为 光电 材料 ) 、 薄 膜 晶体 管 阵 列 (TFT) 、 读 出 电路 。 图 2-6 是 平板 非 晶 硒 探测 器 结 
构 示 意图 。 图 2-6b 是 非 晶 硒 探测 器 内 部 结构 示意 图 。 

X 射 线 探测 X 射 线 


阵列 单元 § X 射 线 转换 单元 
( 非 晶 硒 ) 





























高 速 信号 处 理 单元 


a b) 


图 2-6 平板 非 晶 硒 探测 器 结构 示意 图 
a) 基本 结构 示意 图 b) 内 部 结构 示意 图 


























非 晶 硒 辐射 探测 器 用 非 晶 硒 作 为 光电 转换 材料 ， 直 接 将 辐射 转换 为 电信 号 。 产 
生 的 电荷 存储 到 TFT 的 各 个 探测 器 单元 (每 个 单元 包括 一 个 电容 ) 。 在 读 出 电路 控 
制 下 ， 储 存 的 电荷 被 顺序 读 出 ， 经 处 理 、 放 大 、A/D 转换 等 ， 形 成 数字 图 像 信号 。 
对 非 品 硒 辐 射 探测 需 的 探测 过 程 进行 概括 ， 则 有 
入 射 射线 一 电信 号 一 存储 电荷 一 数字 图 像 信号 


2.2.4 CCD 或 CMOS 辐射 探测 器 


CCD (电荷 耦合 器 件 ) 或 CMOS (互补 金属 氧化 物 半导体 ) 辐射 探测 器 的 基本 
结构 为 三 部 分 ， 第 一 部 分 为 闪烁 体 ， 用 于 将 辐射 转换 为 光 信 号 ， 第 二 部 分 为 CCD 
或 CMOS 感光 成 像 器 件 ， 将 光 信 和 号 转换 为 电信 号 。 第 三 部 分 为 后 续 电路 ， 测 量 电信 
号 ， 完 成 对 辐射 的 探测 。 可 见 ， 实 现 辐 射 探测 转换 的 是 闪烁 体 ，CCD 或 CMOS 实 
现 的 是 对 光 信 号 的 转换 和 探测 。 

CCD 是 将 可 见 光 转换 为 数字 信号 的 器 件 。CCD 的 基本 结构 是 密 排 的 二 极 管 阵 
列 ， 在 光照 条 件 下 ， 发 生 电 子 跃迁 ， 形 成 电子 - 空 穴 对 。 在 外 电场 作用 下 ， 电 子 和 
空 穴 分 别 向 两 极 运 动 ， 形 成 电子 电荷 ， 即 光 生 电荷 。 利 用 光 生 电荷 (信息 电荷 )， 
形成 图 像 视频 信号 。 
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CMOS 在 光电 信号 产生 上 与 CCD 相同 ， 但 在 构造 上 和 信号 读 取 上 不 同 于 CCD。 
基本 的 不 同 是 ，CMOS 的 各 像素 单元 本 身 具 有 放大 功能 电路 ， 产 生 的 信号 电荷 在 经 
过 放大 后 传输 到 输出 电路 ， 使 信号 在 传输 路 径 中 不 易 受 到 噪声 影响 。 


“2.2.5 分 立 辐 射 探 测 器 (DDA) 的 响应 校正 和 坏 像素 修正 


分 立 辆 射 探测 器 (DDA) 是 由 多 个 探测 单元 矩阵 构成 的 探测 器 。 各 个 单元 的 
本 底 噪 声 可 能 不 同 ， 不 同 单元 对 射线 的 响应 特性 可 能 不 同 。 这 导致 在 无 射线 信和 号 
时 ， 由 于 各 个 单元 的 本 底 噪 声 不 同 ， 也 会 显示 某 个 不 均匀 的 图 像 。 即 使 在 同样 的 曝 
光量 下 ， 由 于 各 个 单元 的 增益 不 同 ， 可 以 做 出 不 同 响应 ， 给 出 不 同 检测 信号 ， 造 成 
虚假 检测 图 像 。 也 就 是 ， 由 于 分 立 辐射 探测 天 本 身 结 构 的 不 均匀 特性 ， 可 以 形成 噪 
声 信号 ， 称 为 结构 噪声 。 如 果 不 校正 这 种 结构 不 均匀 性 ，DDA 探测 器 很 难 完 成 正 
确 的 检测 。 

由 于 DDA 辐射 探测 融 由 分 立 探 测 单元 构成 的 结构 特点 ， 对 各 个 探测 单元 的 差 
异 可 以 进行 严格 、 准 确 的 测量 ， 因 此 可 以 采用 软件 补偿 各 个 单元 的 差异 ， 使 它们 对 
同一 检测 信号 做 出 同样 的 响应 。 这 称 为 分 立 辐射 探测 器 (DDA) 啊 应 校正 。 分 立 
辐射 探测 融 的 啊 应 校正 ， 包 括 对 探测 器 各 单元 本 底 噪 声 的 俩 置 校 正和 对 探测 融 各 单 
元 的 增益 校正 。 

偏 置 校正 是 通过 适当 过 程 对 获得 的 像素 值 减 去 一 个 特定 的 像素 平均 值 ， 使 得 无 
射线 信号 时 像素 显示 为 0 值 。 增 益 校 正 是 通过 适当 过 程 利用 软件 使 探测 器 各 个 单元 
对 射线 信号 以 相同 增益 做 出 相同 的 响应 。 图 2-7 显示 的 是 一 个 探测 带 的 多 点 啊 应 校 
正 。 图 2-7a 中 ，A 曲线 是 未 校正 时 探测 需 单 元 输出 信号 ，B 曲线 是 多 点 增益 校正 
曲线 ，R 曲线 是 理想 的 增益 校正 后 探测 器 单元 输出 信号 ，S 曲线 是 对 R 曲线 又 进行 
偏 置 校正 后 探测 絮 单 元 理想 的 输出 信号 。 图 2-7p 中 ，A 曲线 是 在 菜 透 照 电 压 、 曝 
光量 下 未 进行 响应 校正 时 探测 器 各 单元 给 出 的 响应 〈 灰 度 值 ) ，B 曲线 是 进行 响应 
校正 后 探测 器 各 单元 给 出 的 响应 〈 灰 度 值 ) 。 
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图 2 了 7 探测 器 的 多 点 响应 校正 
a) 响应 校正 的 基本 方法 b) 响应 校正 的 结果 
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通过 分 立 辐射 探测 需 响 应 校正 ， 可 以 使 探测 融 的 信 品 比 与 曝光 剂量 的 平方 根 呈 
线性 关系 。 经 过 严格 、 优 恨 的 响应 校正 后 ， 分 立 辐射 探测 融 可 以 在 很 大 的 曝光 剂量 
范围 内 ， 获 得 信 噪 比 与 曝光 剂量 的 平方 根 间 的 线性 响应 关系 。 图 2-8 显示 了 某 个 探 
测 器 经 过 严格 、 优 良 的 响应 校正 后 的 规格 化 信 品 比 与 曝光 剂量 的 平方 根 间 的 线性 响 
应 关系 。 
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图 2-8 ”DDA 探测 器 的 规格 化 信 品 比 与 曝光 剂量 关系 











对 于 分 立 辐射 探测 器 (DDA) ， 常 定义 规格 化 信 噪 比 与 剂量 平方 根 间 的 线性 关 
系 曲线 的 斜率， 也 即 曝光 剂量 平方 根 值 为 lmGy 对 应 的 规格 化 信 噪 比值 为 探测 器 效 
率 。 其 用 于 测定 探测 器 对 不 同 射 线 能 量 〈 线 质 ) 的 响应 特性 。 

探测 絮 制 造 三 提供 的 实际 响应 校正 程序 ， 主 要 可 分 为 单 点 增益 偏 置 校正 和 多 点 
增益 偏 置 校正 。 单 点 增益 偏 置 校正 是 采用 探测 咒 输 出 信号 一 个 点 的 数据 进行 的 响应 
校正 ， 多 点 增益 偏 置 校正 是 采用 探测 需 输 出 信号 多 个 点 〈 常 为 4 点 ) 的 数据 进行 
的 响应 校正 。 图 2-9 显示 的 是 实际 探测 需 响 应 校正 的 信 噪 比 与 剂量 关系 。 可 见 ， 不 
同 的 响应 校正 程序 效果 存在 差别 。 探 测 器 响应 校正 后 的 信 噪 比 与 剂量 平方 根 间 的 
(近似 ) 线性 关系 ， 将 限定 在 一 定 的 剂量 范围 内 。 

响应 校正 是 DDA 探测 器 获得 高 信 噪 比 的 关键 技术 措施 。 

探测 絮 响 应 校正 ( 偏 置 校正 和 增益 校正 ) 应 按 探测 需 制 造 广 规 定 的 方法 和 步 
又 进行 。 即 ， 采 用 探测 融 制 造 广 提 供 的 软件 和 规定 的 程序 进行 。 一 般 说 ， 一 次 校正 
可 适用 于 某 种 材料 一 定 能 量 范围 内 〈 某 个 厚度 范围 ) 的 检测 工作 。 

此 外 ， 使 用 分 立 辐射 探测 器 (DDA) 还 应 进行 坏 像 素 修 正 。 探 测 器 的 坏 像素 
是 指 性 能 超出 规范 要 求 的 像素 单元 ， 显然 它们 不 能 正确 地 给 出 检测 图 像 信号 (可 
能 给 出 伪 信 号 )。 为 获得 正确 的 检测 结果 ， 必 须 消除 它们 的 影响 ， 这 就 需要 进行 坏 
像素 修正 。 在 探测 器 中 ， 原 来 就 可 能 存在 不 符合 探测 器 技术 条 件 的 坏 像素 单元 
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图 2-9 实际 探测 器 响应 校正 的 信 噪 比 与 剂量 关系 
A 一 单 点 增益 偏 置 校正 B 一 多 点 增益 偏 置 校正 
(它们 被 限定 在 规定 范围 )， 随 着 使 用 可 能 出 现 新 的 坏 像 素 单元 ， 因 此 需要 进行 坏 
像素 修正 。 
坏 像素 修正 应 采用 探测 器 (DDA) 制造 三 提供 的 软件 和 规定 的 程序 进行 。 


“2.2.6 分 立 辐射 探测 器 (DDA) 的 性 能 特点 


1. 基本 空间 分 辩 率 
分 立 辐射 探测 器 的 基本 空间 分 辨 率 ， 严 格 说 应 认为 由 其 有 效 像素 斥 寸 决 定 ， 即 




















SR =P. 
但 一 般 可 认为 有 效 像素 尺寸 与 其 像素 尺寸 尸 近似 相等 ， 因 此 有 
SR =P (2-5) 
这 样 ， 探 测 絮 的 固有 不 清晰 度 将 简单 地 为 
U, = 2P (2-6) 


2. 规格 化 信 噪 比 

经 过 探测 器 响应 校正 后 ，DDA 探测 器 可 获得 很 高 的 规格 化 信 噪 比 。DDA 探测 
器 在 较 小 的 曝光 量 下 就 可 获得 500 以 上 的 规格 化 信 噪 比 〈 但 对 胶片 射线 照相 ， 需 
要 采用 性 能 好 的 胶片 在 较 大 曝光 量 下 才能 获得 200 左右 的 规格 化 信 噪 比 ) 。DDA 探 
测 器 获得 的 信 噪 比 ， 除 与 探测 器 本 身 特 性 相关 外 ， 还 与 射线 束 谱 (能 量 ) 、 射 线 剂 
量 、 滤 波 物体 相关 。 

3. 光电 转换 特性 

对 于 分 立 辐射 探测 器 ， 探 测 需 工作 设计 在 光电 转换 处 于 线性 关系 范围 ， 即 探测 
器 的 输出 信号 与 输入 信和 号 成 正比 。 图 2-10 是 部 分 实际 探测 器 的 光电 转换 特性 。 
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图 2-10 分立 辐 射 探测 器 的 光电 转换 特性 
a) 非 晶 硅 与 非 晶 硒 b) CCD 


2.3 ”间接 数字 化 射线 检测 技术 的 辐射 探测 器 


nt a en 
像 增 强 咒 ， 此 外 还 有 闪电 倍增 管 〈 器 ) 等 。 由 于 检测 图 像 需 要 经 过 后 续 单 独 的 图 
像 数 字 化 单元 完成 图 像 数 字 化 ， ee 必须 同时 
考虑 其 对 后 续 图 像 数字 化 单元 的 影响 。 因 此 对 间接 数字 化 射线 检测 技术 引入 了 
“探测 器 系统 ” at Ca 
图 像 数字 化 参数 作为 一 个 整体 ， 讨 论 


2.3.1 成 像 板 (IP 板 ) 


成 像 板 常 简单 称 为 I P 板 ， 它 是 CR 技术 这 种 间接 数字 化 射线 检测 技术 系统 的 
辐射 探测 器 

1. IP 板 简介 

卫 板 是 一 种 储存 荧光 成 像 板 ， 它 是 采用 特殊 获 光 物质 制作 的 辐射 探测 器 。 所 
采用 的 荧光 物质 受到 射线 照射 时 ， 在 较 高 能 带 俘 获 的 电子 形成 光 激 发 射 诡 光 中 心 
(PLC) ， 以 潜在 图 像 保 留 照 射 射线 信息 。 采 用 激光 激发 时 ， 光 激发 射 获 光 中 心 的 电 
子 将 返回 它们 初始 能 级 ， 并 以 发 射 可 见 光 的 形式 输出 能 量 。 这 种 光 发 射 与 原来 接收 
的 射线 剂量 成 比例 。 这 样 ， 当 用 激光 束 扫描 储存 荧光 成 像 板 时 ， 就 可 将 射线 照相 图 
像 转化 为 可 见 的 图 像 。 

IP 板 的 基本 结构 如 图 2-11a 所 示 ， 其 主要 由 保护 层 、 菊 光 层 、 文 持 层 、 背 衬 层 
构成 。 

保护 层 为 非常 蒲 的 聚 酯 树脂 类 纤维 ， 保 护 菊 光 层 不 受 外 界 的 影响 。 欧 光 层 采用 
特殊 的 荧光 物质 ， 即 光 激 发 射 效 光 物 质 构 成 。 歼 光 物 质 目前 主要 采用 的 是 氟 钢 化 饥 
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(二 价 销 激活 ) 。 氟 卤化 负 (二 价 销 激活 ) 奖 光 物质 的 晶体 结构 如 图 2-11b 所 示 。 
文 持 层 常用 聚 酯 树脂 类 纤维 胶 制 作 。 它 具有 良好 的 力学 强度 ， 保 护 欧 光 层 免 受 外 力 
损伤 。 背 衬 层 制 成 黑色 ， 防 止 激 光 在 灾 光 层 和 支持 层 的 界面 反映 。 


保护 层 


荧光 (成 像 ) 层 
( 氟 卤 化 钢 晶 体 ) 














图 2-11 IP 板结 构 
a) IP 板 的 基本 结构 示意 图 b) 所 卤化 饥 的 晶体 结构 














在 IP 板 上 储存 的 潜在 射线 图 像 ， 可 用 激光 束 扫 描 读 出 ， 图 像 读 出 后 ， 经 过 光 
照 里 ， 可 擦 除了 板 上 的 潜在 射线 图 像 ，IP 板 可 再 次 用 于 记录 射线 图 像 。 

IP 板 的 主要 特性 参数 有 : 分 辨 率 、 动 态 范 围 、 谱 特性 (吸收 谱 、 发 射 谱 、 激 
发 谱 )、 时 间 响 应 特性 、 衰 退 特 性 。 图 2-12 显示 了 IP 板 的 主要 特性 。 

JP 板 的 (空间 ) 分 状 率 由 奕 光 层 的 特性 决定 ， 与 测定 时 的 射线 能 量 相 关 。 痰 
光 层 的 气 商 化 钢 晶 体 尺寸 越 大 ,分 状 率 越 低 ， 但 光 激 发 的 光 现 象 越 强 。IP 板 的 谱 
特性 可 以 分 为 吸收 谱 特 性 、 发 射 谱 特性 和 激发 谱 特性 。 吸 收 谱 特 性 给 出 的 是 采用 不 
同 能 量 射线 照射 时 ，]IP 板 吸 收 射线 的 情况 。 发 射 谱 特 性 给 出 的 是 在 射线 照射 时 ， 
IP 板 吸收 射线 发 射 荧光 的 谱 分 布 。 激 发 谱 特 性 给 出 的 是 IP 板 采 用 不 同 波 长 激光 激 
发 时 ，IP 板 发 射 医 光 的 相对 值 。 

JP 板 的 时 间 响 应 特性 描述 的 是 IP 板 受到 X 射线 或 激光 激发 时 ， 产 生 的 发 射 英 
光 强 度 随 时 间 减 弱 的 关系 ， 如 图 2-12b 所 示 。 从 图 中 可 见 ， 激 发 后 经 约 0. 8ps 的 时 
间 ， 发 射 强度 即 降 到 初始 强度 的 1/e。IP 板 的 衰退 特性 描述 的 是 IP 板 受到 X 射线 
照射 后 ， 以 准 稳 态 储存 的 X 射线 能 量 (形成 的 潜在 射线 检测 图 像 ) 随 储存 时 间 增 
加 而 减弱 的 情况 ， 如 图 2-12c 所 示 。 

卫 板 具有 很 宽 的 动态 范围 ， 其 输出 的 欧 光 信和 号 在 相当 大 的 射线 照射 剂量 变化 
范围 内 ， 都 显示 为 线性 响应 的 特点 ， 一 般 可 达到 10:1 以 上 。 图 2-12d 显示 了 了 PT 板 
的 动态 特性 。 

2. IP 板 系统 

IP 板 系统 ， 即 CR 技术 的 辐射 探测 器 系统 ， 是 由 IP 板 、IP 板 信 息 扫 描 读 出 
单元 、 扫 描 读 出 参数 组 成 的 整体 。 很 多 时 候 ， 所 称 的 CR 系统 实际 指 的 是 全 板 系 
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图 2-12 ”IP 板 的 主要 特性 
a) IP 板 的 谱 特 性 b) 人 P 板 的 时 间 响 应 特性 ce) 全 板 的 衰退 特性 d) IP 板 的 动态 特性 

3. IP 板 分 类 

IP 板 作为 CR 技术 的 辐射 探测 器 ， 对 CR 系统 性 能 以 及 获得 的 检测 图 像 质量 具 
有 基本 性 影响 。 不 同人 P 板 的 性 能 不 同 ， 正 确 选 用 IP 板 是 构成 符合 检测 要 求 CR 系 
统 的 基本 保证 。 在 有 关 标 准 中 对 IP 板 进行 了 分 类 ， 分 类 指标 是 IP 板 与 一 定 的 全 板 
扫描 读 出 单元 、 扫 描 读 出 参数 结合 成 系统 可 达到 的 最 低 规格 化 信 噪 比值 SNR、， 
此 IP 板 分 类 实际 是 IP 板 系统 分 类 。 

不 同 标准 做 出 了 不 同 分 类 ， 表 222 列 出 的 是 欧洲 标准 和 美国 材料 试验 学 会 标准 
关于 IP 板 的 类 别 。 表 中 出 现 的 IP 板 类 别 的 表示 方式 是 : IPXAY。 其 中 ,，X 为 类 别 
代号 : I、 本、 耳 、… (或 1、2、3、…), 了 为 IP 板 系统 的 基本 空间 分 辩 率 ， 以 
微米 (pm) 为 单位 表示 。 








表 2-2 IP 板 的 分 类 























EN 14784-1: 2005 ASTM E2446-05 最 低 规 格 化 信 噪 比 全 SNR\ 
IP1/Y JP- 特 级 /Y 130 
IP2/Y 三 117 
IP3/Y 一 78 
IP4/Y IP- 1 /Y 65 
IP5/Y IP- I/Y 52 
IP6/Y IP- 了 HH/Y 43 
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例如 ，IPIZ100， 表 示 ASTM 标准 的 卫 类 IP 板 (系统 ), 该 他 板 系统 的 最 低 
规格 化 信 噪 比 不 小 于 5$2 ， 系 统 的 基本 空间 分 辩 率 为 100pm。IP3/140， 表 示 欧 洲 标 
准 的 3 类 耳 板 (系统 )， 该 卫 板 系统 的 最 低 规 格 化 信 噪 比 不 小 于 78， 系 统 的 基本 
空间 分 辩 率 为 140km。 

需要 注意 的 是 ， 由 于 卫 板 系统 的 分 类 ， 相 关于 卫 板 的 性 能 ， 也 相关 于 扫描 读 出 
单元 和 扫描 参数 ， 因 此 IP 板 本 身 性 能 并 不 能 完全 决定 其 类 别 。 性 能 好 的 IP 板 在 不 同 
条 件 下 可 以 显示 为 不 同类 别 的 IP 板 , 但 性 能 差 的 IP 板 不 能 显示 为 更 好 类 别 的 IP 板 。 
2.3.2 图 像 增强 器 
像 增 强 器 是 一 种 实时 成 像 的 间接 数字 化 射线 检测 系统 的 辐射 探测 器 。 

图 像 增强 器 的 基本 结构 


图 像 增强 器 的 基本 结构 包括 外 壳 、 射 线 窗 口 、 输 入 屏 、 聚 焦 电 极 、 输 出 屏 。 图 
2-13 是 图 像 增强 器 主要 结构 示意 图 。 









































习 二 责 








射线 窗口 


管 壳 输入 屏 聚焦 电极 ”外壳 输出 屏 





a) 


图 2-13 ”图像 增强 器 主要 结构 示意 图 

















窗口 由 铝板 或 钛 板 制作 ， 铝 板 的 厚度 一 般 为 0.7 ~1.2mm。 既 具有 一 定 的 强 
度 ， 又 可 以 减少 对 射线 的 吸收 。 输 入 屏 主 要 由 基板 、 闪 烁 体 (荧光 体 ) 和 光电 
(阴极 ) 层 构 成 。 输 入 屏 基 板 为 铝板 ， 厚 度 一 般 约 为 0. Smm。 闪 烁 体 主要 采用 CsI 
晶体 制作 ， 其 主要 特性 见 表 2-3 ， 其 中 锐 〈TI) 为 激活 剂 。CsI 晶体 具有 类 似 光 纤 
的 针 状 结构 ， 它 可 以 限制 光 的 漫 散 射 。 光 电 层 是 一 种 基于 外 光电 效应 的 光电 发 射 材 
料 。 聚 焦 电 极 加 有 25 ~30kV 的 高 压 。 输 出 屏 为 一 严 光 屏 ， 直 径 一 般 在 15 ~ 35mm 
之 间 ， 发 射 光 的 峰值 波长 为 520 ~ 540nm。 

2. 图 像 增强 器 工作 基本 过 程 

图 像 增强 器 工作 的 基本 过 程 : 射线 透 过 工件 ， 穿 过 图 像 增强 器 的 窗口 人 射 到 和 输入 转 
换 屏 上 ， 输 入 转换 屏 闪 烁 体 (CsI) 吸收 射线 的 部 分 能 量 ， 将 其 能 量 转换 为 荧光 发 射 。 
发 射 的 奕 光 被 光电 (阴极 ) 层 接收 ， 并 将 奖 光 能 量 转换 为 电子 发 射 。 发 射 的 电子 在 聚 
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焦 电 极 的 高 压 作用 下 被 加 速 和 聚焦 ， 高 速 撞 击 到 输出 屏 上 。 输 出 屏 区 光 物 质 将 电子 能 量 
转换 为 区 兴 发 射 ， 形 成 检测 图 像 。 在 图 像 增强 噩 中 完成 的 转换 过 程 可 概括 为 : 
射线 一 可 见 光 《〈 殉 光 ) 一 电子 一 可 见 光 〈 奖 光 ) 

一 方面 光电 (阴极 ) 层 的 灵敏 度 会 随 使 用 时 间 增 加 而 降低 ， 另 一 方面 ， 由 于 
增强 管内 真空 度 随 着 时 间 的 降低 ， 也 将 影响 光电 (阴极 ) 层 的 灵敏 度 ， 因 此 无 论 
使 用 与 否 ， 光电 (阴极 ) 层 的 灵敏 度 都 会 随 着 时 间 的 增加 而 降低 ， 从 而 限制 了 图 
像 增 强 器 的 寿命 。 


表 2-3 碘 化 饮 闪烁 晶体 的 主要 特性 








密度 / 最 之 外 : 换 效率 字 误 减 常数 2 3ms 余 膏 

名 称 分 子 起 Rd 转换 效率 衰减 常数 余辉 
(g/cm ) 波长 /nm (%) Rs (%) 

碘 化 匈 CsI (TI) 4.51 420 ~570 45 1.0 0.5~5 


GD 以 碘 化 钠 转换 X 射线 的 效率 为 100% ( 约 为 15% ) 。 

@ 信 和 号 衰减 到 最 大 强度 的 37% 所 需要 的 时 间 。 

3. 图 像 增强 器 系统 

图 像 增强 器 输出 屏 上 的 图 像 ， 采 用 与 其 看 合 的 光学 系统 和 摄像 系统 拾取 ， 然 后 
经 A/D 转换 获得 数字 检测 图 像 ， 因 此 对 于 图 像 增 强 器 检测 技术 系统 ， 其 探测 器 系 
统 应 包括 图 像 增 强 器 、 图 像 增 强 器 后 接 的 可 见 光 图 像 拾 取 单 元 (光学 系统 与 CCD 
单元 等 ) 、AZD 转换 颖 。 它 们 共同 决定 了 探测 器 系统 的 性 能 ， 其 中 图 像 增强 器 的 输 
人 和信 屏 是 直接 探测 和 转换 射线 信号 的 部 分 ， 可 认为 是 探测 器 系统 的 基本 部 分 。 也 就 
是 ， 图 像 增强 器 输入 屏 本 身 的 性 能 对 探测 器 系统 性 能 起 着 基本 影响 作用 。 


“2.3.3 ”IP 板 系 统 性 能 特点 


对 于 间接 数字 化 射线 检测 技术 ， 由 于 存在 后 续 数字 化 过 程 ， 在 讨论 探测 器 性 能 
时 ， 特 别 是 讨论 探测 需 基 本 性 能 时 ， 
必须 引用 探测 器 系统 概念 。 
在 引用 了 探测 右 系 统 概念 后 ， 
可 对 探测 需 系 统 给 出 基本 空间 分 辩 
率 和 规格 化 信 噪 比 
SR, = U0,SR, = .0 


可 见 ， 这 时 与 分 立 辐射 探测 器 具有 
相同 的 表示 式 ， 只 是 要 记 住 它 是 对 
探测 器 系统 给 出 的 结果 。 四 

图 2-14 显示 的 是 IP 板 系统 的 规 
格 化 〈 归 一 化 、 标 准 化 ) 信 噪 比 与 
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图 2-14 IP 板 系统 的 规格 化 信 噪 比 与 曝光 剂量 关系 
A 一 一 般 分 辩 率 卫 板 B 一 高 分 辩 率 卫 板 
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曝光 剂量 的 一 般 关 系 。 从 图 中 可 见 ， 在 最 初 信 品 ”la 
比 随 曝光 剂量 增 大 而 增 大 ， 当 曝光 剂量 增 大 到 160 





































































定 程度 后 ， 信 品 比 不 再 随 曝光 量 的 增加 有 明显 提 2 a 
高 。 规 格 化 信 品 比 与 曝光 剂量 的 上 述 关系 显示 的 儿 100 

















是 ， 当 曝光 剂量 增 大 到 一 定 程度 后 ，IP 板 系 统 ” 8 
的 结构 噪声 将 限制 信 噪 比 的 提高 。 40 
研究 指出 ，IP 板 系统 的 规格 化 信 品 比 与 图 ”2 ] 
像 灰 灰 度 间 存 在 对 应 关系 。 在 ISO 17636-2 : 2013 0 1000 人 4000 5000 
标准 的 附录 中 给 出 了 图 2-15 所 示 关 系 。 研 究 也 
指出 ， 这 种 对 应 关系 与 射线 能 量 无 关 ， 包 括 对 X “oe 
射线 、y 射线 ，X 射线 能 量 可 从 50kV 到 数 兆 伏 。 ee 
与 射线 胶片 比较 ， 在 小 曝光 剂量 区 ， 了 P 板 系 统 的 规格 化 信 噪 比 大 于 射线 胶片 ， 当 
曝光 剂量 较 大 时 (如 曝光 剂量 超过 16mGy) ， 一 般 耳 板 的 规格 化 信 噪 比 将 小 于 射 
线 胶片 的 规格 化 信 噪 比 。 


SNRN=70 
GJ=270 









































2.4 A/D 转换 器 


A/D 转换 ( 模 / 数 转换 ) 器 是 将 模拟 信号 转换 为 数字 信和 号 的 器 件 。 

信号 可 以 分 为 模拟 信号 、 脉 冲 信 号 、 数 字 信 号 。 在 时 间 上 和 幅 值 上 连续 变化 的 
言 号 是 模拟 信和 号， 在 时 间 上 和 幅 值 上 不 连续 变化 的 信号 是 脉冲 信和 号， 数字 信号 是 
二 进 制 数 字 0、1 组 成 的 信号 。 图 2-16 显示 了 三 种 信号 的 对 应 关系 。 
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图 2-16 模拟 信和 号、 脉冲 信号 与 数字 信号 的 对 应 关系 

a) 模拟 信号 b) 脉冲 信号 e) 数字 信号 
通过 AZD 转换 ( 模 / 数 转换 ) 可 将 模拟 信号 转换 为 数字 信号 (将 模拟 量 转换 
为 数字 量 ) 。AZD 转换 过 程 包 括 取 样 、 保 持 、 量 化 、 编 码 四 个 步骤 ， 图 2-17 显示 了 

在 A/D 转换 器 ( 模 / 数 转换 器 ) 完成 A/D 转换 的 基本 过 程 。 
由 于 模拟 信号 是 随时 间 连 续 变化 的 量 ， 因 此 在 进行 A/D 转换 上 时， 需要 对 模拟 
言 号 周期 性 地 连续 取样 ， 在 取样 后 到 下 一 次 取样 前 的 时 间 内 需 保持 取样 值 不 变 ， 在 
A/D 转换 器 内 将 其 量化 ， 编 码 成 为 数字 信号 。 取 样 后 保持 中 的 信号 值 仍 是 连续 的 
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图 2-17 A/D 转换 的 基本 过 程 


模拟 信号 值 ， 为 了 用 数字 量 表 示 ， 需 将 其 转化 成 某 个 数量 单位 的 整数 倍 ， 这 个 过 程 
就 是 量化 。 

量化 的 最 后 过 程 是 编码 。 由 于 在 计算 机 中 使 用 的 是 二 进 制 数 (以 适应 计算 机 
基本 器 件 的 基本 状态 ， 开 、 关 ) ， 因 此 必须 将 使 用 的 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 ， 纺 
码 就 是 采用 一 定 方式 的 二 进 制 数 表示 量化 后 数字 (十 进 制 数 ) 的 过 程 。 一 种 常用 
的 编码 是 二 进 制 编码 ， 它 是 用 四 位 二 进 制 数 表示 一 位 十 进 制 数 ( 称 为 BCD 码 )， 
它 的 编码 与 十 进 制 数 存在 简单 对 应 关系 。 按 照 该 编码 ， 很 容易 将 一 个 十 进 制 数 转 换 
为 BCD 编码 。 例 如 ， 一 个 十 进 制 数 为 968， 则 其 编码 为 (1001 0110 1000)ww。 这 
样 ， 通 过 编码 就 将 十 进 制 数 转换 为 计算 机 可 识别 、 可 运算 的 二 进 制 数 。 实 际 上 ， 在 
计算 机 中 的 字母 和 符号 也 都 是 采用 特定 规则 用 二 进 制 数 表示 。 

A/D 转换 可 分 为 不 同方 法 ，A/D 转换 器 可 分 为 不 同类 型 。 类 型 不 同 结构 组 成 
不 同 、 工 作 原 理 不 同 。 

A/D 转换 器 的 主要 性 能 指标 包括 : 分 辨 率 、 量 化 误差 、 输 入 模拟 电压 范围 、 
转换 速度 、 工 作 温 度 系数 等 。 

1) 分 辩 率 表示 的 是 AZD 转换 器 能 够 区 分 的 最 小 输入 模拟 电压 。 因 此 它 限 定 了 
AZD 转换 器 分 解 输入 模拟 电压 的 能 力 。 它 由 AZD 转换 器 输入 的 模拟 电压 满 量 程 值 
和 可 转换 为 二 进 制 数 的 位 数 (比特 ，bit) 决定 。 例 如 ，AZD 转换 右 输 入 的 模拟 电 
压 满 量 程 值 为 SV， 当 其 输出 二 进 制 数 的 位 数 为 8 位 (8bit) 时 ， 其 可 分 辩 的 最 小 
输入 模拟 电压 为 











5 x1000 :28mV =19. 53mV 
如 果 其 输出 二 进 制 数 的 位 数 为 12 位 (12bit) 时 ， 其 可 分 辨 的 最 小 输入 模拟 电压 为 
5 x1000 :2°mV =1.22mV 
2) 量化 误差 是 A/D 转换 器 对 连续 的 输入 模拟 电压 用 有 限 的 数字 进行 离散 赋值 
时 出 现 的 误差 。 它 是 AZD 转换 过 程 固 有 的 误差 。 显 然 ， 转 换 的 二 进 制 数 的 位 数 越 
高 ， 量 化 误差 会 越 小 。 
3) 输入 模拟 电压 范围 是 A/D 转换 器 可 以 正常 工作 的 范围 。 
4) 转换 速度 用 A/D 转换 器 完成 一 次 AZD 转换 的 时 间 表 示 。 
5) 温度 系数 是 A/D 转换 顺 正 常 工作 条 件 下 ， 温 度 每 改变 1Y 导致 的 输出 相对 
变化 。 
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2.5 射线 检测 的 像 质 计 与 线 对 卡 


2.5.1 像 质 计 概述 


像 质 计 ( 像 质 指 示 带 ， 透 度 计 ) 是 测定 射线 检测 图 像 质量 的 融 件 。 像 质 计 与 
工件 同时 透 照 ， 依 据 在 检测 图 像 上 显示 的 像 质 计 的 细节 影像 ， 判 定 检测 图 像 的 质 
量 。 从 而 ， 进 一 步 评 定 射线 检测 技术 及 其 缺陷 检验 能 力 等 。 

在 工业 射线 检测 技术 中 ， 目 前 最 广泛 使 用 的 像 质 计 主 要 是 : 线 型 像 质 计 、 阶 梯 孔 型 
像 质 计 、 平 板 孔 型 像 质 计 和 双 丝 型 像 质 计 。 前 面 三 种 用 于 测定 检测 图 像 的 射线 检测 灵敏 
度 ， 主 要 是 测定 检测 图 像 的 厚度 (或 密度 ) 对 比 度 ， 一 般 称 为 常规 像 质 计 。 双 丝 型 像 
质 计 用 于 测定 检测 图 像 的 不 清晰 度 (空间 分 辨 率 ) ， 是 一 种 特殊 类 型 的 像 质 计 。 

像 质 计 的 核心 结构 是 设计 的 特定 细节 形式 ， 如 丝 、 孔 、 模 等。 制作 常规 像 质 计 
( 线 型 像 质 计 、 阶 梯 孔 型 像 质 计 、 平 板 孔 型 像 质 计 ) 的 材料 ， 应 与 被 检验 工件 相同 
或 相似 ， 即 对 射线 吸收 具有 相同 或 相似 的 性 能 。 制 作 双 丝 型 像 质 计 应 采用 规定 的 、 
具有 高 吸收 的 材料 。 像 质 计 的 特定 细节 F 扩 寸 有 严格 限定 要 求 。 


2.5.2 常规 像 质 计 


下 面 简要 介绍 常用 的 常规 像 质 计 。 

1. 线 型 像 质 计 

线 型 像 质 计 是 国内 外 使 用 最 多 的 像 质 计 。 它 结构 简单 、 易 于 制作 ,已 被 世界 各 
国 广泛 采用 ， 国 际 标准 化 组 织 也 将 线 型 像 质 计 纳 入 其 制定 的 标准 中 。 线 型 像 质 计 的 
形式 、 规 格 已 基本 统一 。 线 型 像 质 计 主 要 应 用 在 金属 材料 。 

线 型 像 质 计 的 基本 样式 如 图 2-18 所 示 。 它 的 细节 形式 是 丝 ， 基 本 结构 是 平行 
排列 的 金属 丝 封装 在 对 射线 吸收 系数 很 低 的 透明 材料 中 。 每 个 像 质 计 中 封装 7 根 金 
属 丝 ， 金 属 丝 的 材料 应 与 被 透 照 工件 材料 相同 或 相近 ， 金 属 丝 的 直径 和 长 度 应 符合 
规定 要 求 。 丝 的 直径 ， 多 数 国家 采用 的 都 是 公 比 标志 
为 Wi0 (近似 为 1.25) 的 等 比 数列 决定 的 一 个 
优选 数列 。 表 2-4 是 线 型 像 质 计 关于 金属 丝 的 基 
本 规定 。 

多 数 国 家 标准 关于 线 型 像 质 计 的 基本 设计 
是 : 基本 材料 为 钢 (Fe)、 铜 (Cu)、 钛 (Ti)、 
铝 (Al) 。 线 型 像 质 计 分 为 四 组 ; 

1) W1: 由 1~7 号 丝 构成 ; 

2) W6: 由 6~12 号 丝 构成 ; 

3) W10: 由 10~16 号 丝 构成 ; 
























































图 2-18 线 型 像 质 计 的 基本 样式 
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4) W13: 由 13 ~19 号 丝 构成 。 
































































































































表 2-4 ” 线 型 像 质 计 关 于 金属 丝 的 基本 规定 (单位 : mm) 
像 质 计 组 成 金属 丝 要 求 
Wi1 W6 Wi10 WI13 线 号 公称 直径 ”| 直径 极限 偏差 丝 中 心间 距 
O WI 3.20 9.611 
© W2 2.50 +0.03 
O W3 2.00 6 
O W4 1.60 
O W5 1. 25 
GO O 一 一 W6 1.00 +0.02 
© O 一 一 W7 0. 80 
一 © 一 一 W8 0. 63 
一 O 一 一 W9 0.50 
一 O O 一 W10 0.40 
一 局 O 一 W11l 0.32 
+0.01 号 1 

一 O O 一 W12 0. 25 
一 一 O O W13 0.20 
一 一 © O W14 0.16 
一 一 O O W15 0. 125 
一 一 O O W16 0. 100 
一 一 O W17 0. 080 +0. 005 

O W18 0. 063 

已 W19 0. 050 

在 像 质 计 的 上 方 配 备 一 定 的 标志 。 标 志 由 数字 和 说 明 字 母 组 成 。 数 字 为 该 像 质 








计 7 根 金属 丝 中 直径 最 大 丝 的 编号 ， 说 明 字 母 给 出 金属 丝 的 材料 和 像 质 计 的 标准 代 
号 。 例 如 ， 标 志 为 “10FFJB” 表 示 的 是 : 

1) 线 型 像 质 计 的 材料 为 钢 (Fe) ; 

2) 该 线 型 像 质 计 中 封装 的 是 编号 为 10 ~16 号 的 金属 丝 ; 

3) 最 粗 金 属 丝 的 编号 为 10 (直径 为 0. 40mm); 

4) 了 本 是 我 国 机 械 行业 标准 的 线 型 像 质 计 。 

线 型 像 质 计 以 可 识别 的 直径 最 小 的 丝 判定 达到 的 灵敏 度 值 ， 或 称 为 像 质 值 
(图 像 质量 值 ) 。 
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应 注意 的 是 ， 美 国 材料 试验 学 会 
标准 (ASTM E747) 关于 线 型 像 质 计 
的 结构 、 材 料 分 组 给 出 了 不 同 的 设计 。 

2. 阶梯 孔 型 像 质 计 

阶梯 孔 型 像 质 计 的 基本 结构 是 在 
阶梯 块 上 外 上 直径 等 于 阶梯 厚度 的 通 
和 孔 ， 孔 应 垂直 于 阶梯 表面 、 不 做 倒 角 。 
典型 的 设计 如 图 2-19 所 示 。 为 了 克服 
小 孔 识 别 的 不 确定 性 ， 常 在 薄 的 阶梯 
上 外 上 两 个 孔 。 图 2-19 ”阶梯 孔 型 像 质 计 设计 样式 

与 线 型 像 质 计 一 样 ， 阶 梯 孔 型 像 质 计 的 材料 应 与 被 检 工 件 的 材料 相同 或 相近 。 
关于 阶梯 厚度 、 宽 度 、 孔 径 等 尺寸 ， 欧 洲 有 关 标 准 的 规定 见 表 2-5 和 表 2-6。 目前 
阶梯 孔 型 像 质 计 也 分 为 四 组 ， 即 H1、H5 、H9 、H13 ,各 组 的 组 成 见 表 2-5。 

表 2-5 阶梯 孔 型 像 质 计 的 孔径 和 阶梯 厚度 要 求 (单位 :mm) 





































































































像 质 计 组 成 孔径 和 阶梯 厚度 要 求 
HI HS H9 H13 孔 号 公称 孔径 和 阶梯 厚度 极限 偏差 
© HI 0. 125 
O H2 0. 160 
© H3 0. 200 
O H4 0. 250 0 
O O 一 一 H5 0. 320 
O O 一 一 H6 0. 400 
一 O 一 一 H7 0. 500 
一 O 一 一 H8 0. 630 
一 O O 一 Ho 0. 800 二 
一 O O 一 H10 1. 000 
一 一 O 一 HIl1 1. 250 
一 一 O 一 H12 1. 600 ee 
0 
一 O O H13 2. 000 
一 一 O O HI14 2. 500 
O HI15 3. 200 
一 = = © HI16 4. 000 #0 30 
一 一 一 O H17 5. 000 
O H18 6. 300 SE 
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表 2-6 阶梯 孔 型 像 质 计 的 阶梯 宽度 规定 














像 质 计 编号 Hl H5 Ho H13 
阶梯 宽度 h/mm 10 10 10 15 
各 阶梯 宽度 mm 5 7 7 15 








阶梯 孔 型 像 质 计 以 可 识别 的 直径 最 小 的 孔 判 定 达到 的 灵敏 度 值 ， 或 称 为 像 质 值 
(图 像 质 量 值 ) 。 

3. 平板 孔 型 像 质 计 

在 美国 广泛 使 用 一 种 特殊 形式 的 像 质 计 (也 称 为 透 度 计 ) ， 这 就 是 平板 孔 型 像 
质 计 。 可 以 认为 它 是 一 种 特殊 的 阶梯 孔 型 像 质 计 。 

平板 孔 型 像 质 计 是 在 均匀 厚度 的 平板 上 钻 上 三 个 通 孔 ， 如 果 记 板 的 厚度 为 了， 
则 三 个 孔 的 直径 分 别 为 17、27、47，17 孔 位 于 中 间 。 板 厚 应 选 为 透 照 厚度 的 1% 、 
2% 或 4% ， 板 的 材料 应 与 被 透 照 工件 的 材料 相同 或 相近 。 平 板 孔 型 像 质 计 的 典型 
样式 如 图 2-20 所 示 。 图 中 矩形 设计 适 于 较 小 透 照 厚度 ， 圆 形 设 计 适 于 较 大 透 照 厚 
度 。 图 221 是 部 分 平板 孔 型 像 质 计 的 实物 图 。 


标记 47 的 27 


























a) b) 


到 2-20 平板 孔 型 像 质 计 的 典型 样式 
a) 矩形 设计 b) 圆 形 设计 














SS 
AS 
KW ES 
a) b) 


图 2-21 部 分 平板 孔 型 像 质 计 的 实物 图 
a) 钢 (ASTM E1025) b) 铝 (ASTM E1025) 


dS ALUMIN/M 


BSTHA E1025 


~ 








对 于 小 厚度 范围 ， 像 质 计 标 准 中 规定 ， 对 于 编号 不 大 于 10 的 平板 孔 型 像 质 计 
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( 即 厚度 不 大 于 0. 254mm 的 平板 孔 型 像 质 计 ) ， 无 论 平 板 孔 型 像 质 计 的 板 厚 为 多 
少 ， 像 质 计 上 面 的 孔 直径 一 律 为 : 

1) 17 孔 直径 为 0.254mm (0.010in) ; 

2) 27 和 孔 直径 为 0.508mm (0. 020in ) ; 

3) 47 孔 直径 为 1.016mm (0. 040in)。 

即 ， 对 于 小 厚度 的 平板 孔 型 像 质 计 ， 其 孔 直 径 不 遵守 一 般 的 设计 要 求 。 

对 于 平板 孔 型 像 质 计 ， 以 n, -n,7 方式 规定 灵敏 度 级 别 ， 其 中 n, 是 以 透 照 物 
体 厚度 的 百分数 表示 的 像 质 计 板 厚 ，n, 是 应 识别 的 最 小 孔径 为 像 质 计 板 厚 了 的 倍 
数 。 一 般 说 (不 考虑 很 小 厚度 情况 )， 对 于 平板 孔 型 像 质 计 ，n,、n, 都 只 取 1、2 
或 4。 

对 于 平板 孔 型 像 质 计 ， 还 定义 了 一 个 特殊 的 射线 照相 灵敏 度 ， 即 等 价 像 质 计 灵 
敏 度 ， 一 般 简称 为 EPS 灵敏 度 。 该 灵敏 度 的 定义 是 : 在 与 “n, -n,7” 质 量 级 别 相 
同 的 透 照 技术 下 ， 平 板 孔 型 像 质 计 的 板 厚 与 透 照 工件 厚度 的 百分比 ， 该 平板 孔 型 像 
质 计 的 可 识别 的 最 小 孔 为 27 孔 。 按 EPS 灵敏 度 定 义 ， 对 任意 “n, -n,7” 灵 敏 度 
级 别 ， 则 应 有 








二 (277) 
x 2 


式 中 7 一 一 平板 孔 型 像 质 计 板 厚 (mm); 
如 一 一 识别 的 平板 孔 型 像 质 计 上 的 孔径 (mm)。 
部 分 灵敏 度 级 别 的 等 价 像 质 计 灵 敏 度 值 如 表 2-7 所 示 。 
表 2-7 部 分 灵敏 度 级 别 的 等 价 像 质 计 灵 敏 度 值 





灵敏 度 级 别 1-17 127 1-47 人 2] 于 2 入 不 2-47 





EPS 灵敏 度 (% ) 0.7 1.0 1.4 1.4 2.0 2.8 





2. 5.3” 双 丝 型 像 质 计 


双 丝 型 像 质 计 是 一 种 特殊 的 像 质 计 ， 它 只 用 于 测定 射线 检测 的 不 清晰 度 (也 
就 是 测定 检测 图 像 的 空间 分 辨 率 ) 。 

1. 双 丝 型 像 质 计 的 样式 和 结构 

双 丝 型 像 质 计 的 样式 如 图 2-22 所 示 。 图 2-23 是 双 丝 型 像 质 计 的 实物 图 片 ， 它 
的 基本 结构 是 以 一 定 间距 平行 放置 的 一 系列 丝 对 。 像 质 计 中 的 丝 对 由 直径 相等 、 丝 
的 间距 等 于 丝 的 直径 的 两 根 丝 组 成 。 这 样 的 一 系列 不 同 直径 的 丝 对 ， 按 一 定 间 距 封 
装 起 来 ， 并 加 上 适当 的 标记 构成 了 双 丝 型 像 质 计 。 丝 的 材料 应 是 铂 、 钨 等 对 射线 具 
有 高 吸收 特性 的 物质 ， 丝 径 的 值 和 人 允许 的 偏差 都 有 严格 的 规定 。 表 2-8 列 出 的 是 有 
关 标 准 关 于 双 丝 型 像 质 计 的 尺寸 和 对 应 的 不 清晰 度 值 的 规定 。 
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封装 板 


图 2-22” 双 丝 型 像 质 计 的 样式 ( 圆 形 断面 ) 


型 川 | 


图 2-23” 双 丝 型 像 质 计 的 实物 图 片 
















































































表 2-8 双 丝 型 像 质 计 的 不 清晰 度 (单位 : mm) 
单元 号 13 12 11 10 9 8 7 
丝 的 材料 铂 铂 铂 铂 铂 铂 铂 
丝 径 和 间距 0.05 0. 063 0.08 0. 10 0. 13 0. 16 0.20 
对 应 的 不 清晰 度 0. 10 0. 13 0. 16 0. 20 0. 26 0. 32 0. 40 
单元 号 6 5 4 3 2 1 
丝 的 材料 铂 铂 铂 多 多 多 
缘 径 和 间距 0. 25 0. 32 0. 40 0. 50 0. 63 0. 80 
对 应 的 不 清晰 度 0. 50 0. 64 0. 80 1.00 1. 26 1.60 
注 : 在 不 同 的 标准 中 ， 关 于 丝 径 、 间 距 、 对 应 的 不 清晰 度 的 值 等 规定 与 表 中 相同 ， 但 对 单元 号 的 规定 可 
能 不 同 。 


2. 双 丝 型 像 质 计 的 使 用 
采用 双 丝 型 像 质 计 测定 射线 检测 的 不 清晰 度 时 ， 双 丝 型 像 质 计 应 按 采 用 的 透 照 
布置 放置 在 被 检验 工件 源 侧 表面 或 探测 器 侧 表面 ， 与 工件 同时 透 照 。 由 于 在 不 同方 
向 不 清晰 度 可 能 不 同 〈 特 别 是 数字 射线 检测 技术 中 ) ， 因 此 应 考虑 双 丝 型 像 质 计 的 


放置 方向 。 





采用 双 丝 型 像 质 计 测 定 射线 检测 的 不 清晰 度 时 规定 : 采用 目 视 直接 观察 时 ， 以 
不 能 区 分 成 丝 对 的 各 对 丝 中 直径 最 大 的 组 判定 不 清晰 度 〈 准 确 的 测定 ， 应 从 调制 


第 2 章 辐射 探测 器 与 其 他 器 件 “45 . 





传递 函数 确定 ) 。 这 时 有 
U=2d (2-8) 
式 中 4d 一 一 该 丝 对 中 丝 的 直径 。 
从 不 清晰 度 值 可 按 下 面 关系 给 出 对 应 的 空间 频率 值 (单位 为 “ 线 对 /毫米 ”， 
记 作 “Lpymm” ) : 





R= 坊 (2-9 ) 


即 ， 测 定 的 线 对 值 丸 与 测定 的 不 清晰 度 值 7 (单位 用 mm) 的 关系 如 下 : 
1 


R= 地 (2-10) 


比较 准确 时 ， 以 获得 的 双 丝 像 质 计 灰 度 轮廓 图 确定 。 这 时 ， 通 过 软件 可 得 到 如 
图 2-24 所 示 的 双 丝 型 像 质 计 灰 度 轮 廊 图， 从 图 中 找到 第 一 个 双 丝 轮廓 中 间 幅 度 降 
低 不 超过 20% 的 丝 对 ， 按 它 同上 确定 射线 检测 的 不 清晰 度 (准确 时 以 双 丝 轮廓 中 
间 幅 度 降 低 恰 为 20% 的 丝 对 确定 )。 例 如 ,图 2-24 中 为 D8 ( 见 右 图 )。 不 同 标准 
规定 了 更 准确 的 确定 不 清晰 度 的 方法 。 
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到 2-24 ” 双 丝 型 像 质 计 灰 度 轮廓 图 





使 用 中 应 注意 的 是 ， 目 前 设计 的 双 丝 型 像 质 计 只 适用 于 X 射线 管 电压 不 高 于 
dn a en 满意 结果 只 能 是 不 超过 250kV ) ， 
这 主要 是 因为 吸收 对 比 度 的 降低 将 影响 给 出 判 据 的 准确 性 。 


2. 5.4” 线 对 卡 


在 数字 射线 检测 技术 中 ， 空 间 分 辩 率 也 可 采用 线 对 (测试 ) 卡 测 定 , 但 其 适 
用 的 仅 是 测定 检测 系统 的 空间 分 辨 率 。 也 就 是 ， 仅 适用 于 不 存在 被 检测 工件 时 的 空 
间 分 辩 率 测定 。 

线 对 卡 的 基本 结构 为 两 部 分 ， 高 密度 材料 制作 的 机 条 和 低 密 度 材 料 的 (支持 ) 
底板 。 高 密度 材料 常用 铅 销 ， 底 板 常用 透明 塑料 薄板 。 栅 条 和 间距 的 占 空 比 为 1:1 ， 
栅 条 密封 在 底板 上 。 底 板 厚 度 约 Imm ， 铅 销 厚 度 常 为 0.05mm。 

线 对 卡 的 两 种 典型 样式 如 图 2-25 所 示 。 图 2-25a 为 析 形 线 对 卡 ， 其 栅 条 和 间距 
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的 宽度 由 宽 到 窄 变化， 但 各 处 的 占 空 比 总 是 1:1， 其 测定 值 的 误差 比 和 矩形 线 对 卡 大 
些 。 图 2-25b 是 矩形 线 对 卡 ， 其 由 一 组 组 不 同 宽度 ( 占 空 比 总 是 为 1:1) 的 栅 条 和 
间距 的 线 对 构成 。 我 国标 准 GBX/T 23903 一 2009 规定 了 类 似 的 这 样 两 种 样式 线 对 卡 。 








图 2-25 ” 线 对 卡 的 两 种 典型 样式 
a) 棉 形 线 对 卡 b) 矩形 线 对 卡 


采用 线 对 卡 测定 时 ， 以 刚刚 不 能 区 分 线条 和 空 处 的 线 对 值 确定 空间 分 辨 率 的 
值 。 对 于 横 形 线 对 卡 ， 可 直接 读 出 分 辨 率 的 值 ， 使 用 方便 ， 但 测定 值 不 精确 。 对 于 
和 矩形 线 对 卡 ， 应 按 线 对 上 方 的 方块 标记 ， 数 出 刚刚 不 能 区 分 线 对 的 顺序 位 置 ， 然 后 
查 表 2-9 得 到 相应 的 分 辩 率 的 值 ， 测 定 值 比较 精确 。 我 国标 准 GB/T 23903 一 2009 
规定 的 矩形 线 对 卡 可 直接 读 出 线 对 值 ， 但 仅 有 15 个 线 对 值 (单位 为 Lp/mm): 
2.0, 2.24, 2.5, 2.8, 3.15, 3.55, 4.0, 4.5, 5.0, 5.6, 6.3, 7.1, 8.0, 9.0, 
10. 0。 从 得 到 的 空间 分 辨 率 的 值 ， 则 可 按 




















1 
Pe 
给 出 对 应 的 不 清晰 度 值 。 
表 2-9 和 矩形 线 对 卡 的 分 辩 率 的 值 (单位 : Lp/mm) 

标记 号 | 标记 线 对 的 分 辩 率 的 值 后 续 线 对 的 分 辩 率 的 值 

1 0. 25 0.275, 0.30, 0.33, 0.36, 0.40, 0.44 

2 0.48 0.52, 0.57, 0.63, 0.69, 0.76, 0.83, 0.91 

3 1.0 1.1, 1.2, 1.3, 1.45, 1.6, 1.75, 1.9 

4 2.1 2.3, 2.5, 22.7173 3,0. .33.3.6 

3 4.0 4.4, 4.8, 5.2, 5.7, 6.3, 6.9, 7.6, 8.3, 9.1 

6 10.0 9.1,.8.3; 7.6, 6.9, 6.3, 53.7, .3.2 











人 标记 为 线 对 测试 卡 中 线 对 上 方 的 方块 ， 标 记号 按 图 中 从 左 一 右 顺序 为 1、2、... 6。 
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一 、 选 择 题 〈 每 题 的 四 个 选项 中 只 有 一 个 正确 答案 ， 请 将 正确 答案 的 序号 填 
在 题 末 插 号 内 ) 


1. 关于 辐射 探测 器 的 主要 性 能 ， 下 面 列 出 的 项 目 中 ， 错 误 的 是 ( ) 。 
A. 空间 分 辨 率 B. 动态 范围 C. 信 噪 比 D. 尺寸 与 重量 
2. 关于 辆 射 探测 器 的 基本 性 能 ， 下 面 列 出 的 项 目 中 ， 正 确 的 是 ( ) 。 
A. 基本 空间 分 辩 率 与 规格 化 信 品 比 B. 基本 空间 分 辨 率 与 动态 范围 
C. 规格 化 信 噪 比 与 灵敏 度 D. 规格 化 信 噪 比 与 线性 范围 
3. 对 于 工业 数字 射线 检测 技术 ， 下 面 列 出 的 常用 辐射 探测 顺 中 ， 错 误 的 是 
( ) 



































A. 非 晶 硅 探 测 器 B. 图 像 增强 需 

C. 成 像 板 ( 卫 板 ) D. 气体 探测 器 

4. 关于 非 晶 硅 辐 射 探测 器 ， 下 面 给 出 的 叙述 中 ， 存 在 错误 的 是 ( js 
A. 它 是 一 种 直接 转换 的 辐射 探测 需 

B. 结构 包括 闪烁 体 、 非 晶 硅 层 和 TFT 阵列 

C. 闪烁 体 将 辐射 转换 为 光 

D. 非 唱 硅 层 将 光 转 换 为 电信 和 号 

5. 对 于 IP 板 辐射 探测 器 系统 ， 下 面 列 出 的 组 成 项 目 中 ， 错 误 的 是 ( )s 
A. IP 板 B. IP 板 扫 描 读 出 装置 

C. A/D 转换 器 D. 扫描 读 出 软件 


6. 对 于 图 像 增 强 器 ， 下 面 列 出 的 完成 吸收 射线 、 将 射线 转换 为 荧光 过 程 的 结 
构 部 位 中 ， 正 确 的 是 〈 J 

A. 输入 屏 B， 闪 烁 体 

C. 光电 (阴极 ) 层 D. 输出 屏 

7. 对 于 非 晶 硅 辐 射 探测 器 ， 下 面 给 出 的 决定 其 基本 空间 分 辨 率 大 小 因素 中 ， 
正确 的 是 ( ) 

A. 像素 尺寸 B. 检测 布置 放大 倍数 

C. 采用 射线 能 量 D. 试 件 材 料 

8. 对 于 非 晶 硅 辐 射 探测 器 ， 下 面 给 出 的 关于 规格 化 信 品 比 叙述 中 ， 正 确 的 是 
( ) 。 
A. 按 基本 空间 分 辩 率 决定 的 信 噪 比 B， 按 射线 能 量 决 定 的 信 噪 比 
C. 按 放大 倍数 决定 的 信 噪 比 D. 探测 器 可 获得 的 最 高 信 噪 比 
9. 对 于 非 晶 硅 辐射 探测 器 ， 下 面 给 出 的 影响 其 获得 信 噪 比 大 小 的 因素 中 ， 错 
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误 的 是 ( ) 。 
A. 探测 吉本 身 的 结构 均匀 性 B， 探测 天 面积 大 小 
C. 探测 器 像素 矿 才 大 小 D. 探测 器 的 响应 校正 





10. 对 于 IP 板 辐射 探测 器 系统 ， 下 面 列 出 的 影响 其 基本 空间 分 辩 率 的 项 目 中 ， 
错误 的 是 (。”)。 





A. IP 板 本 身 B. 被 检验 试 件 材 料 

C. IP 板 扫 描 读 出 装置 性 能 D. 扫描 读 出 软件 与 设置 参数 

11. 对 于 编号 标志 为 “10FEJB” 的 线 型 像 质 计 ， 下 列 叙 述 中 ,错误 的 
是 ( )s 

A. 线 型 像 质 计 的 材料 为 钢 (FE) 

B. 最 细 金 属 丝 的 编号 为 10 (直径 为 0. 40mm) 

C. 是 我 国 机 械 行业 标准 的 线 型 像 质 计 

D. 线 型 像 质 计 金 属 丝 直径 公 比 近似 为 1. 25 





12. 采用 双 丝 像 质 计 测量 检测 图 像 时 ， 若 刚刚 不 能 分 辨 为 丝 对 的 丝 直径 为 
0.20mm， 下 面 给 出 的 检测 图 像 空间 分 辨 率 线 对 值 中 ， 正 确 的 是 〈 ) 。 
A. SLp/mm B. 4Lp/mm C. 3Lp/ mm D. 2. 5Lp/mm 


二 、 判 断 题 (正确 的 画 v ， 错 误 的 画 x ) 
1. 辐射 探测 器 ， 按 原理 可 分 为 三 类 : 气体 辐射 探测 器 、 闪 烁 辐射 探测 器 、 半 









































导体 辐射 探测 器 。 ( ) 
2. 在 气体 辐射 探测 器 内 ， 辐 射 能 量 可 使 气体 电离 ， 通 过 测量 电离 产生 的 离子 
对 实现 对 辐射 的 测量 。 ( ) 
3. 闪烁 现象 是 指 高 能 粒子 照射 物质 时 引起 瞬时 闪光 的 现象 ， 可 以 产生 闪烁 现 
象 的 物质 称 为 闪烁 体 。 ( ) 
4. 半导体 辐射 探测 器 的 基本 结构 是 PN 结 ， 在 辐射 照射 下 可 产生 电子 - 空 穴 对 ， 
在 电场 作用 下 可 引起 电信 号 。 ( ) 
5. 非 晶 硅 辐 射 探测 器 由 闪烁 体 、 非 晶 硅 层 〈 光 电 二 极 管 阵列 ) 、TFT 阵列 (大 
面积 薄膜 晶体 管 阵列 ) 等 构成 。 它 是 一 种 直接 转换 的 辐射 探测 器 。 ( ) 
6. 在 非 晶 硅 分 立 辐射 探测 器 中 ， 和 射 射线 由 非 唱 硅 光 电 二 极 管 阵列 转换 为 测 
量 信 号 。 ( ) 
7. 非 晶 硒 分 立 辐射 探测 器 ， 主 要 结构 包括 非 晶 硅 硒 光电 二 极 管 阵列 、TFT 阵 
列 和 读 出 电路 ， 它 是 一 种 直接 转换 型 辐射 探测 器 。 ( ) 
8. CCD 和 CMOS 辐射 探测 器 ， 都 采用 闪烁 体 将 射线 转换 为 光 ， 然 后 由 感光 器 
件 将 光 信 和 号 转变 为 电信 和 号 。 ( ) 
9. 非 唱 硅 辐射 探测 器 的 基本 空间 分 辨 率 ， 由 其 像素 尺寸 决定 。 ( ) 
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10. 在 一 定 照 射 剂量 范围 内 ， 探 测 器 规格 化 信 品 比 随 照 射 剂量 平 方 根 增 大 而 增 大 。 





(3 
11. 目前 的 中 板 分 类 类 别 由 IP 板 本 里 性 能 决定 ， 与 使 用 的 扫描 读 出 装置 无 关 。 
(  ) 
12. 在 图 像 增强 带 中 完成 的 转换 过 程 可 概括 为 ， 射线 一 电 子 一 可 见 光 ( 严 光 )。 
(  ) 


13. 在 A/D 转换 带 中 ， 转 换 过 程 包括 取样 、 保 持 、 量 化 、 编 码 四 个 步骤 。 


(  ) 
14. 平板 孔 像 质 计 的 EPS 灵敏 度 与 阶梯 孔 像 质 计 灵 人 敏 度 意义 相同 。 ( 3 
15. 双 丝 像 质 计 编号 为 1 的 丝 对 的 丝 材料 为 钨 ， 直 径 为 0.80mm。 ( ) 
16. 一 般 说 ， 线 对 卡 只 适用 于 测定 数字 射线 检测 系统 的 空间 分 辨 率 。 (  ) 


三 、 问 答题 


1. 简单 叙述 气体 辐射 探测 器 、 闪 烁 辐射 探测 器 、 半 导体 辐射 探测 器 的 探测 








oO 


.简单 叙述 非 晶 硅 辐射 探测 器 的 基本 结构 与 射线 信号 转换 过 程 。 
.简单 叙述 非 晶 硒 辐射 探测 器 的 基本 结构 与 射线 信号 转换 过 程 。 
. 简单 说 明 辐射 探测 器 的 基本 性 能 。 

.简单 叙述 CR 技术 成 像 板 (IP 板 ) 的 基本 结构 与 射线 探测 原理 。 
.人 简单 叙述 图 像 增强 器 的 基本 结构 与 射线 信号 转换 过 程 。 

. 简 述 双 丝 型 像 质 计 的 基本 设计 与 测定 射线 检测 不 清晰 度 方法 。 
. 简 述 线 对 卡 的 基本 设计 与 测定 射线 检测 不 清晰 度 方法 。 





oo OU Dh 





第 3 章 


故 子 年 纯 检测 校 术 晕 本 理论 


说 明 : 本 章 内 容 体 系 以 夺 级 人 员 要 求 构 成 ， 但 基本 内 容 以 [级 人 员 的 要 求 编 
写 ， 对 于 了 肝 级 人 员 增 加 了 个 别 小 节 内 容 。 关 于 采样 定理 的 进一步 理解 ， 可 参阅 附 
录 B。 


3.1 数字 图 像 概 念 
图 3-1 是 一 幅 图 像 的 模拟 图 像 与 数字 图 像 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 模 拟 图 像 给 出 的 


是 物体 特性 连续 变化 的 情况 ， 数 字 图 像 给 出 的 是 物体 特性 阶 跃 式 变化 的 情况 。 可 见 
数字 图 像 不 同 于 常规 的 模拟 图 像 。 



























































图 3-1 数字 图 像 与 模拟 图 像 的 比较 
a) 模拟 图 像 b) 数字 图 像 “) 数字 图 像 矩 阵 











数字 图 像 由 一 个 个 分 立 小 区 构成 ， 这 些 分 立 小 区 是 数字 图 像 的 基本 单元 ， 称 为 
像素 ( 像 元 )。 每 个 像素 是 图 像 的 一 个 尺寸 大 小 固定 的 小 区 ， 在 该 区 内 具有 单一 的 
幅度 值 ， 这 是 数字 图 像 的 基本 特点 。 对 二 维 平面 数字 图 像 ， 一 幅 图 像 是 由 履行 、N 
列 ( 即 MxN) 个 像素 构成 的 一 个 矩阵 。 

像素 尺寸 定义 为 图 像 矩 阵 的 行 或 列 中 相 邻 二 像素 中 心 的 距离 ， 因 此 可 能 出 现 像 
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素 在 不 同方 向 具有 不 同上 太 才 的 情况 。 通 常情 况 下 ， 像 素 为 正方 形 ， 在 不 同方 向 具有 
相同 尺寸 。 像 素 尺 寸 常 记 为 PP ， 单 位 为 毫米 (mm) 或 微米 (pm)。 





图 3-2 ”焊接 裂纹 射线 检测 的 模拟 图 像 和 数字 图 像 
a) 裂纹 胶片 射线 照相 图 像 b) 裂纹 图 像 的 数字 化 图 像 
注 : 图 b 中 竖 直 低 黑 度 图 像 是 像 质 计 中 直径 0. 63mm 的 丝 。 











图 3-2a、b 分 别 是 一 焊接 裂纹 射线 检测 的 模拟 图 像 和 数字 图 像 。 数 字 图 像 的 像 
素 尺 寸 为 0.084mm x0. 084mm (为 清楚 作 了 放大 ) 。 通 过 它 可 清楚 地 看 到 从 模拟 图 
像 到 数字 图 像 所 带 来 的 变化 ， 也 显示 了 数字 图 像 像素 的 基本 特点 ， 或 者 说 数字 图 像 
的 基本 特点 。 

数字 射线 检测 技术 得 到 的 一 般 是 灰 度 图 像 。 灰 度 实际 就 是 亮度 ， 只 不 过 反映 的 
是 人 眼 对 亮度 的 感觉 。 对 于 灰 度 数字 图 像 ， 像 素 是 一 个 尺寸 大 小 固定 的 小 灰 度 区 。 
在 一 个 像素 区 图 像 具 有 单一 的 灰 度 值 ， 该 灰 度 值 由 像素 区 的 平均 灰 度 值 决 定 。 

数字 图 像 的 像素 尺寸 决定 了 数字 图 像 的 空间 频率 。 空 间 频率 是 类 似 于 时 间 频 率 
引入 的 表示 空间 周期 重复 现象 的 概念 。 理 论 上 ， 空 间 频 率 描述 的 是 在 空间 按 正弦 曲 
线 变 化 强度 的 周期 现象 。 空 间 频 率 的 常用 单位 为 “ 线 对 /毫米 (Lp/mm)” 或 “ 线 
对 /厘米 (Lp/em)”。 简 单 说 ， 一 个 线 对 表示 的 是 在 单位 长 度 内 存在 一 个 周期 的 正 
弦 变 化 强度 。 空 间 频率 值 常 简单 用 “ 线 对 值 ”"， 即 单位 长 度 内 的 线 对 数 表示 。 

对 于 像素 尺寸 为 P (mm) 的 数字 图 像 ， 由 Nyquist 采样 理论 可 以 得 到 其 空间 频 
率 f(Lp/mm) 为 








1 
f=75 
例如 ， 数 字 图 像 的 像素 尺寸 为 0.2mm， 则 该 数字 图 像 的 空间 频率 为 
2. 5Lp/mm。 显 然 ， 若 在 不 同方 向 上 像素 尺寸 不 同 ， 数 字 图 像 在 不 同方 向 也 将 有 不 
同 的 空间 频率 。 
在 数字 射线 检测 技术 中 ， 用 金属 丝 对 ( 即 一 对 平行 放置 的 直径 相等 的 金属 丝 ， 
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且 中 心 距离 等 于 2 倍 直径 ， 如 双 丝 像 质 计 的 丝 对 ) 近似 正弦 强度 变化 。 更 简单 的 是 采 
用 一 对 相同 宽度 、 中 心 距离 等 于 2 倍 宽度 的 平行 矩形 条 ， 近 似 正 弱 强 度 变 化 。 并 用 这 
样 的 器 件 测定 图 像 的 空间 频率 。 这 时 ， 一 个 线 对 就 是 一 根 丝 和 一 个 宽度 等 于 直径 的 空 
阶 (或 一 个 矩形 条 和 一 个 同样 宽度 的 空 阶 )。 空 间 频 率 的 线 对 值 则 是 单位 长 度 内 可 以 
含有 的 这 种 线 对 数 。 金 属 丝 或 矩形 条 的 材料 ， 对 射线 应 具有 很 强 的 吸收 特性 。 
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3.2.1 图 像 数 字 化 过 程 


从 模拟 图 像 转变 为 数字 图 像 需 要 经 过 图 像 数字 化 过 程 。 图 像 数 字 化 过 程 主要 是 
采样 〈 抽 样 ， 取 样 ) 和 量化 。 

采样 〈 抽 样 ， 取 样 ) 过 程 是 图 像 分 布 离散 化 过 程 。 采 样 是 对 连续 信号 图 像 以 
一 定 的 采样 孔径 〈 点 ) 和 一 定 的 间距 对 图 像 信号 抽样 ， 将 图 像 信 号 转换 为 离散 信 
号 序列 ， 得 到 离散 信号 组 成 的 图 像 。 图 3-3 是 图 像 采样 过 程 的 示意 图 。 即 图 像 采样 
是 以 图 像 的 有 限 个 信号 值 (离散 值 ) 表示 连续 信号 图 像 。 


TI 


a) b) 








> 





图 3-3 ”图像 采样 过 程 的 示意 图 
a) 原 图 像 信号 b) 采样 得 到 的 图 像 信号 
两 个 采样 点 中 心 的 间距 构成 “采样 间隔 ”， 它 也 是 像素 尺寸 。 图 3-4 显示 了 采 
样 间隔 与 像素 尺寸 的 关系 。 数 字 化 的 采样 过 程 可 以 像素 
采用 不 同 的 采样 方式 ， 因 此 在 不 同方 向 可 能 具有 不 





















































| 
同 的 像素 尺寸 。 但 通常 采用 的 是 等 间隔 的 方式 。 即 上 上 
像素 一 般 为 正方 形 。 下 下 下 
采样 间隔 (像素 尺寸 ， 对 得 到 的 数字 图 像 质量 I 
具有 重要 影响 。 图 3.5 显示 了 对 同一 幅 图 像 在 同样 二 





量化 级 别 下 以 不 同 采样 间隔 (像素 尺寸 ) 获得 的 数 
字 图 像 的 比较 。 可 见 ， 随 着 采样 间隔 增 大 ( 像素 尺 Sp i 
寸 增 大 ) ， 数 字 图 像 显示 的 细节 减少 。 ee 
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图 3-5 采样 间隔 (像素 尺寸 ) 对 数字 图 像 的 影响 (从 a 到 e 像素 增 大 ) 

量化 是 图 像 幅 值 分 布 离散 化 过 程 。 即 将 图 像 
原来 连续 变化 的 幅 值 数 字 化 ， 转 变 为 有 限 个 离散 
值 。 或 者 说 ， 是 用 有 限 个 允许 值 蔡 代 精 确 值 。 图 
3-6 是 量化 过 程 的 示意 图 (图 中 4 为 原 连 续 变 化 的 
幅 值 , 刀 为 量化 后 值 ， 只 能 取 刻 度 点 的 值 )。 即 ， 
量化 必然 是 将 分 布 在 某 一 范围 内 的 幅 值 均 量化 为 
某 个 数字 化 的 幅 值 ， 因 此 量化 过 程 必然 产生 误差 ， 
必然 影响 获得 的 数字 图 像 质量 。 

图 3-7 显示 的 是 对 同一 幅 图 像 ， 在 相同 采样 间 
隔 (像素 尺寸 ) 下 不 同 量化 级 数 获 得 的 数字 图 像 。 
从 图 a 到 图 c 量化 级 数 减少 ， 图 像 显示 细节 也 减少 ， 从 而 清楚 地 显示 了 量化 级 数 对 
图 像 显示 细节 的 影响 。 
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0 | jr 


图 3-6 ”量化 过 程 与 量化 误差 示意 图 
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3-7 ”量化 级 数 对 数字 图 像 显示 细节 的 影响 
a) 256 级 b) 8 级 ec) 2 级 
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从 上 面 的 讨论 可 以 看 到 ， 模 拟 图 像 经 过 数字 化 转变 为 数字 图 像 可 能 带 来 影响 ， 
概括 起 来 产生 的 主要 影响 是 ， 可 能 丢失 一 些 细小 的 细节 信息 ， 可 能 模糊 、 改 变 一 些 
细小 的 细 闻 信息 。 图 3-8 是 这 种 影响 的 示意 图 ， 这 说 明 ， 必 须 对 图 像 数 字 化 过 程 
(技术 ) 进行 控制 。 
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a) b) 


图 3-8 数字 化 对 图 像 信息 的 影响 
a) 丢失 细小 细节 信息 b) 模糊 改变 细小 细节 信息 














3.2.2 采样 定理 


采样 过 程控 制 的 基本 要 求 是 应 满足 采样 定理 。 

图 3-9 显示 的 是 采用 某 一 采样 间隔 对 不 同 频率 信号 采样 的 情况 。 在 该 采样 间隔 
下 ,不 同 的 原始 信号 得 到 了 相同 的 采样 信号 ( 见 图 中 黑 点 分 布 )。 显 然 ， 这 时 采样 
言 号 不 能 确定 原始 信号 ， 或 说 不 能 正确 地 再 。 


现 原始 信号 的 信息 。 理 论 上 ， 这 称 为 出 现 。 A 
4 混 秋 ” 现象 。 


图 像 采 样 过 程 必须 考虑 的 基本 问题 ， 是 


如 何 保证 从 采样 得 到 的 离散 信号 序列 图 像 ，，. AAAAAAA 
能 准确 、 唯 一 地 恢复 原来 信号 图 像 。 简 单 理 


解 时 ， 可 认为 是 如 何 保证 抽样 的 离散 信号 序 


列 图 像 不 丢失 、 不 改变 原来 连续 信和 号 图 像 的 
信息 。 WAANAAAAN 


研究 指出 ， 为 保证 采样 得 到 的 离散 信号 
图 像 能 准确 恢复 原来 连续 信号 图 像 的 信息 ， 9 
采样 间隔 应 足够 小 ， 需 要 满足 的 基本 条 件 是 采样 频率 应 不 小 于 原 信号 最 高 频率 的 2 
倍 ， 这 称 为 采样 〈 取 样 ， 抽 样 ) 定理 。 

对 于 一 维 图 像 信 号 (1) ， 如 果 其 包含 的 最 高 空间 频率 为 /, ， 若 记 f 为 采样 频 
率 ， 则 采样 定理 要 求 
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fs = 2f, (3-1) 
一 般 称 其 为 奈奈 斯 特 (Nequist) 采样 (取样 ， 抽 样 ) 定理 。 它 由 奈奈 斯 特 ( Neq- 
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uist) 于 1928 年 提出 ， 仙 农 (Shannon) 于 1948 年 从 理论 上 给 出 严格 证 明 。 关 于 采 
样 定理 的 进一步 理解 可 参阅 附录 B。 

对 于 空间 采样 ， 如 果 采 样 间隔 (像素 尺寸 ) 为 Ps (mm)， 则 对 应 的 (空间 ) 
采样 频率 f (Lp/mm) 为 





1 
fs = 2P. 
其 单位 一 般 为 线 对 /毫米 (Lp/mm) 。 如 果 图 像 的 最 高 空间 频率 由 尺寸 为 D (mm) 
的 细节 决定 ， 则 其 对 应 的 最 高 空间 频率 为 





1 
=D 

按 采 样 定理 ， 则 容易 得 到 
Ps < 5D (32) 


对 于 二 维 图 像 信 号 ， 同 样 需 要 考虑 采样 定理 问题 。 这 时 ， 在 两 个 方向 (x,，y 
方向 ) 都 需要 考虑 采样 间隔 。 它 们 都 必须 满足 采样 定理 的 要 求 ， 和 否则 会 造成 虚假 
信和 号， 不 能 正确 地 再 现 原来 信号 的 信息 。 


3.2.3 量化 方法 


量化 的 基本 方法 是 ， 如 果 信 号 的 最 大 幅 值 为 K， 量 化 幅 值 为 A ， 离 散 值 的 个 
数 G 则 为 


天 
二 


一 般 采 用 以 比特 (bit) 为 单位 的 值 ( m ) 表示 量化 后 离散 值 的 个 数 。m 值 按 式 
(3-3) 定义 


二 内 (3.3) 


离散 值 的 个 数 C 则 为 , C = 2”, 用 mw 值 (bit， 比 特 ) 表示 的 离散 值 的 个 数 常 称 为 
幅 值 数 字 化 “位 ” 数 ， 也 称 为 量化 精度 。 例 如 ， 幅 值 数 字 化 为 12pit (12 位 ) ， 则 
是 以 最 大 幅 值 的 1/2”(1/4096) 为 量化 幅 值 。 灰 阶 灰 度 

即 图 像 的 离散 值 个 数 为 2 ”=4096 。 

对 数字 射线 检测 技术 得 到 的 灰 度 图 像 ， 量 
化 就 是 给 出 各 个 像素 的 灰 度 值 ( 灰 度 级 )。 图 
3-10 显 示 了 灰 度 图 像 将 白 到 黑 量 化 为 256 级 灰 度 
的 示意 图 。 

量化 得 到 的 灰 度 值 级 别 数目 就 是 离散 值 的 
个 数 G ， 灰 度 级 6 一 般 采 用 2 的 整数 需 表 示 ， 




















县 


即 G = 2”。 这 时 ， 常用 m 值 表示 灰 度 级 数 G ， 图 3-10” 灰 度量 化 示意 图 (8bit) 
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其 单位 显然 就 是 比特 (bit) 。 例 如 ， 说 图 像 的 灰 度 级 为 8bit (8 位 ) ， 则 它 的 灰 度 
级 6 的 级 别 数目 应 为 =2 = 256 ， 即 该 系统 得 到 的 灰 度 图 像 将 白 到 黑 所 划分 的 
级 别 数目 为 256 级 。 显 然 ， 灰 度 图 像 划 分 的 灰 度 级 别 数 越 多 ， 其 区 分 不 同 对 比 度 
的 能 力 越 高 。 

在 数字 射线 检测 技术 中 ， 如 果 幅 值 数字 化 精度 小 (量化 位 数 少 ) ， 则 小 对 比 度 
细节 信息 在 量化 中 将 被 丢失 。 为 了 更 好 地 表示 原来 的 模拟 信号 ,希望 量化 幅 值 
(间隔 ) 尽 可 能 小 ， 以 给 出 尽量 多 的 数字 化 离散 值 。 

对 于 人 类 眼睛 视觉 ， 由 于 视觉 对 灰 度 分 辩 能 力 的 限制 ， 一 般 认为 黑白 灰 度 图 像 
采用 8bit 左右 的 量化 精度 显示 就 可 获得 眼睛 认为 清晰 的 图 像 。 但 在 数字 射线 检测 技 
术 中 ， 由 于 可 进行 数字 图 像 处 理 〈 例 如 ， 开 窗 显示 局 部 ) ， 因 此 为 了 获得 更 多 的 细 
节 信 息 ， 则 希望 达到 16bit 或 更 高 的 量化 精度 。 然 而 又 由 于 实际 的 AZD 转换 器 的 精 
度 限 制 ， 以 及 所 存在 的 噪声 信号 ， 不 可 能 将 量化 幅 值 无 限制 地 缩小 ， 因 此 也 就 不 能 
得 到 更 多 的 离散 值 。 

目前 ， 数 字 射 线 检测 技术 AZD 转换 器 的 量化 位 数 ， 一 般 都 可 以 达到 14bit， 稍 
高 一 些 的 量化 位 数 可 以 达到 16bit。 

























































































3.3 数字 射线 检测 图 像 质 量 


数字 射线 检测 图 像 质量 的 三 个 基本 因素 是 对 比 度 、 空 间 分 辨 率 和 信 噪 比 。 对 比 
度 表 征 的 是 检测 图 像 在 射线 透 照 方向 的 分 辩 能 力 ， 空 间 分 辩 率 表征 的 是 检测 图 像 在 
垂直 射线 透 照 方向 的 分 辩 能 力 ， 信 喉 比 是 检测 图 像 的 信号 与 噪声 之 比 ， 直 接 关系 到 
检测 图 像 可 实现 的 对 比 度 。 


3.3.1 图 像 对 比 度 


在 数字 射线 检测 技术 中 ， 数 字 图 像 的 对 比 度 与 胶片 射线 照相 的 对 比 度 一 样 ， 其 
具体 意义 也 是 图 像 识别 厚度 差 的 能 力 。 评 价 图 像 的 对 比 度 ， 一 般 都 采用 常规 像 质 计 
灵敏 度 。 即 采用 胶片 射线 照相 检验 技术 中 的 像 质 计 ， 测 定数 字 图 像 的 对 比 度 ， 监 测 
数字 射线 检测 技术 检测 图 像 的 对 比 度 。 

按照 射线 检测 技术 的 物理 基础 ， 射 线 检 测 技术 获得 的 〈 物 体 ) 对 比 度 为 

A1 _ nAT 


TT 1l+n 
通常 认为 ， 在 显示 器 屏幕 上 给 出 的 图 像 亮 度 与 射线 强度 呈 线 性 关系 。 即 屏幕 的 


亮度 了 工 与 射线 强度 了 的 关系 可 写 为 























Lk 
式 中 一 一 常数 。 
因此 对 由 一 小 厚度 差 A7 引起 的 图 像 亮度 对 比 度 (理论 上 一 般 记 为 C) 可 以 写 出 
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即 获得 的 检测 图 像 亮 度 对 比 度 由 射线 检测 技术 获得 的 (物体 ) 对 比 度 决定 。 
若 进一步 考虑 ， 还 应 考虑 眼睛 观察 过 程 。 按 照 生理 学 的 研究 ， 人 有 眼 感觉 到 的 图 
像 明亮 程度 与 照明 亮度 间 服 从 对 数 正比 关系 
B = KlnL 
式 中 8B 一 一 人 了 眼 感 觉 到 的 图 像 亮 度 ; 
天 一 一 人 上 腿 对 亮度 的 感度 系数 。 
因此 眼睛 在 显示 带 屏 幕 上 观察 到 的 图 像 对 比 度 AB 与 亮度 对 比 度 的 关系 为 


AB = Km 条 = Kin(C5AE)= Kn(1 + 2) 


当 显 示 带 上 的 图 像 亮 度 对比 度 很 小 时 ， 利 用 In(1 +x) =x( 当 * 远 小 于 1 时 )， 则 
近似 有 











AB = KY (3-4) 

可 见 ， 数 字 射 线 检 测 技 术 的 图 像 亮度 对 比 度 ， 基 本 影响 因素 是 射线 检测 技术 获 

得 的 物体 对 比 度 。 实 际 上 它 还 会 受到 图 像 数字 化 过 程 、 图 像 空 间 分 辩 率 的 影响 。 例 

如 ， 由 于 量化 幅 值 较 大 ， 可 使 小 对 比 度 细 节 信 息 在 量化 中 丢失 ， 造 成 对 比 度 损失 。 

图 3-11 显示 的 是 量化 对 裂纹 图 像 的 影响 。 对 于 这 种 情况 ， 不 可 能 通过 后 续 的 图 像 
增强 处 理 而 再 现 该 裂纹 细节 的 信息 。 





图 3-11 量化 对 裂纹 图 像 的 影响 
a) 256 级 b) 32 级 c) 16 级 


关于 图 像 的 对 比 度 ， 在 数字 射线 检测 技术 中 还 常 引入 另外 两 个 概念 : 对 比 度 
噪声 比 ( 常 记 为 CNS ) 和 对 比 度 灵敏 度 (第 记 为 CS ) 。 对 比 度 噪声 比 定义 为 两 
个 图 像 区 的 平均 信号 差 与 信号 平均 值 统计 标准 差 之 比 。 对 比 度 灵敏 度 定 义 为 图 像 
(由 灰 度 改变 ) 可 识别 的 物体 最 小 百分比 厚度 差 。 实 际 上 这 两 个 概念 主要 是 针对 
美国 的 平板 孔 型 像 质 计 确 定 的 概念 ， 对 它们 将 在 后 面 关于 信 噪 比 概念 中 作 进一步 


讨论 。 
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3.3.2 ”图像 空间 分 辨 率 


1. 空间 分 辩 率 概念 

数字 图 像 的 空间 分 辨 率 ( 力 ) ， 限 定 了 图 像 所 能 分 辨 的 、 处 于 与 射线 束 垂直 平 
面 内 的 细节 (缺陷 ) 的 最 小 尺寸 , 或 者 说 ， 限 定 了 图 像 可 以 分 辨 的 细节 最 小 间距 。 
图 3-12 显示 的 是 三 个 空间 分 辩 率 不 同 的 成 像 系 统 对 同一 细节 得 到 的 图 像 。 从 左 向 
右 ， 系 统 的 空间 分 辨 率 依次 增高 。 可 见 ， 空 间 分 辨 率 高 的 系统 给 出 清晰 的 细节 图 
像 ， 空 间 分 辨 率 低 的 系统 给 出 的 图 像 不 能 反映 细节 的 真实 情况 。 






































图 3-12 ”空间 分 辨 率 对 细节 图 像 的 影响 


在 数字 射线 检测 技术 中 ， 图 像 的 空间 分 辨 率 采用 双 丝 像 质 计 测 定 ， 通 常用 图 像 
不 清晰 度 或 图 像 可 分 辩 的 最 高 空间 频率 表示 。 不 清晰 度 单 位 通常 是 毫米 〈mm ) ， 
空间 频率 常用 的 单位 是 Lp/mm 〈 线 对 /毫米 ) 。 此 外 ， 也 可 以 用 单位 长 度 内 的 像素 
个 数 或 用 像素 尺寸 表示 。 

2. 检测 技术 的 不 清晰 度 

对 于 数字 射线 检测 技术 ， 类 似 于 胶片 射线 照相 检测 技术 ， 不 清晰 度 可 以 归纳 为 
几何 不 清晰 度 VU, 和 探测 器 固有 不 清晰 度 Ce 。 检 测 技术 不 清晰 度 U 由 几何 不 清晰 
度 和 探测 器 固有 不 清晰 度 决 定 。 可 以 采用 平方 关系 〈 欧 洲 标 准 、 国 际 标准 化 组 织 
标准 ) 




















P= + 
也 可 以 采用 立方 关系 〈 美 国标 准 ) 
=U+U 
将 胶片 射线 照相 检测 技术 中 给 出 的 几何 不 清晰 度 表 示 式 


-$7 
Us FP-7 





改写 为 





式 中 4 一 一 射线 源 焦 点 尺寸 ; 
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7 一 一 工件 厚度 ; 

下 一 一 射线 源 至 探测 器 距离 ; 

一 一 射线 源 至 工件 表面 距离 。 4 
按 图 3-13 所 示 符 号 ， 定义 透 照 布置 的 放大 售 























数 呆 
F f 
M = 一 3-5 
(3.5) 6 | 
则 可 写 为 
U = $M -1) (3-6) 图 3-13 ”数字 射线 检测 
这 样 ， 检 测 技术 不 清晰 度 则 为 gs 
U= VI$M -1 + Ca 
或 
U= VD + (3.8) 
引用 探测 器 (系统 ) 的 固有 不 清晰 与 探测 器 (系统 ) 基本 空间 分 辩 率 关系 
U, = 25R, 
检测 技术 不 清晰 度 可 以 写成 更 一 般 的 形式 
U= Vib(M-1)] + (2SR,) (3.9) 
或 
U = Vb(M-1)] +(02SR (3-10) 


从 这 些 关 系 式 可 以 看 到 ， 数 字 射 线 检测 技术 不 清晰 度 (空间 分 辨 率 ) 相关 于 
辐射 探测 器 ( 系统) 的 基本 空间 分 








辨 率 (固有 不 清晰 度 ) 、 射 线 源 的 多 有 
焦点 尺寸 和 采用 的 放大 信 数 。 | 隐 下 

3. 检测 图 像 不 清晰 度 乡 | 

关于 获得 的 检测 图 像 不 清晰 乡 Un 
度 ， 也 就 是 测定 的 图 像 不 清晰 度 。 & . 

简单 地 说 ， 如 图 3-14 所 示 ， 可 图 3-14 数字 射线 检测 技术 不 清晰 度 











以 引入 物体 (工件 ) 处 不 清晰 度 mm 和 检测 图 像 不 清晰 度 Qi 。 可 以 认为 ， 检 测 技 
术 不 清晰 度 0 与 物体 (工件 ) 处 不 清晰 度 U, 的 关系 为 
U = MU, 
因此 有 
1 
Uo 一 yd 


检测 图 像 测定 的 不 清晰 度 是 物体 处 不 清晰 度 ， 因 此 对 直接 数字 化 射线 检测 技 
术 ， 简 单 地 有 
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LU = Ln 
这 样 就 可 以 写 出 检测 图 像 不 清晰 度 的 一 般 表 示 式 
1 5 
Ui, = M [$M-1)] + Us (3-11) 
U, = VM 1) + (SR,) (3-12) 
或 
1 3 3 3 
Ui, = M [$M-1)] + Us (3-13) 
Us, = VM 1) + (SR,) (3-14) 


对 间接 数字 化 射线 检测 技术 ， 只 要 注意 上 面 关 系 式 中 出 现 的 是 “探测 器 系统 ” 
的 固有 不 清晰 度 、 基 本 空间 分 辨 率 ， 则 有 同样 的 检测 图 像 不 清晰 度 表示 式 。 它 们 给 
出 了 数字 射线 检测 技术 检测 图 像 不 清晰 度 与 各 因素 的 关系 。 例 如 ， 对 于 分 立 辐射 探 
测 妖 构成 的 数字 射线 检测 系统 ， 若 辐射 探测 器 的 像素 尺寸 为 200pm， 射 线 源 焦 点 
尺寸 分 别 为 0. 4mm 和 2mm， 可 计算 在 不 同 放大 倍数 下 的 检测 图 像 不 清晰 度 和 可 分 
辩 的 最 高 空间 频率 值 ， 结 果 列 在 表 3-1 中 。 

表 3-1 计算 的 检测 图 像 不 清晰 度 与 可 分 辨 的 最 大 线 对 值 



































条 件 探测 器 像素 尺寸 为 200pm， 射 线 源 焦 点 尺寸 为 0. 4mm 
放大 倍数 1 1.5 2.0 2.5 3 4 
不 清晰 度 /mm 0.4 0. 2773 0. 2520 0.2617 0. 2773 0. 3037 
线 对 值 / (Lp/mm) 2.5 3.61 3. 97 3. 82 3.61 3.29 
条 件 探测 器 像素 尺寸 为 200pm， 射 线 源 焦 点 尺寸 为 2. 0mm 
放大 倍数 1 1.1 1.5 2.0 3 4 
不 清晰 度 /mm 0.4 0. 3782 0. 6805 1. 0026 1. 3338 1. 5001 
线 对 值 / (Lp/mm) 2.5 2.64 1.47 1.0 0.75 0.67 


























实际 情况 是 ， 对 具有 一 定 厚度 的 工件 ， 不 同 厚度 部 位 将 具有 不 同 的 放大 倍数 ， 
因此 也 将 有 不 同 空 间 分 辩 率 ， 尽 管 实际 中 多 数 情况 下 差别 可 能 很 小 。 

奉 利 用 探测 絮 ( 系统) 有 效 像 素 尺 寸 与 探测 器 (系统) 的 固有 不 清晰 度 存在 
的 关系 











ee 
则 上 面 的 检测 图 像 不 清晰 度 还 可 改写 为 
Us = VB TD + (2P.) (3-15) 
或 
Us = VI$M- 1) + (2P.) (3-16) 


M 
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实际 处 理 时 ， 一般 用 探测 器 (系统) 像素 尺寸 作为 有 效 像素 尺寸 。 

需要 注意 的 是 ， 在 ASTM E2698-10 (使 用 DDA 的 射线 检测 方法 ) 标准 中 ， 关 
于 数字 射线 检测 图 像 不 清晰 度 给 出 的 关系 式 是 
[$M -1)] +T(L6SR 





Us = 
该 式 相当 于 采用 的 是 


1 
M 


U, ~ 1.6SR, = 1.6P. 
可 能 的 原因 是 其 确定 检测 图 像 可 分 辨 的 最 高 空间 频率 的 依据 不 同 。 
4. 图 像 不 清晰 度 值 与 空间 频率 线 对 值 的 关系 
图 像 不 清晰 度 值 U,, (mm) (注意 ， 由 于 在 不 放大 时 图 像 不 清晰 度 值 与 检测 技 
术 不 清晰 度 值 相等 ， 有 时 会 省 略 下 标 ) 与 空间 频率 线 对 值 R(Lp/mm) 互 为 倒数 关 
系 。 即 


及， = DU (3-17) 
采用 双 丝 像 质 计 测定 时 ， 按 双 丝 像 质 计 使 用 中 的 叙述 ， 因 有 
U,, = 2d 


式 中 “4 一 一 测定 时 双 丝 像 质 计 中 不 能 区 分 为 丝 对 的 最 大 丝 直 径 。 
线 对 值 尺 与 丝 直径 (或 金属 线条 宽度 ，mm) d 的 关系 为 
1 
R= 33 (3-18) 
例如 ， 用 双 丝 像 质 计 测定 某 图 像 的 不 清晰 度 时 ， 不 能 区 分 为 丝 对 的 最 大 丝 直 径 为 
0. 1mm， 则 该 图 像 的 不 清晰 度 为 0. 2mm， 对 应 的 线 对 值 为 5 Lp/mm。 

图 像 的 空间 分 状 率 ， 有 时 也 用 单位 长 度 (和 常用 1mm) 内 含有 的 像素 数目 表示 。 
像素 数 与 空间 频率 的 基本 关系 是 1Lp/mm 内 含有 2 个 像素 。 若 记 1mm 长 度 内 含有 
的 像素 数目 为 W ， 则 对 应 的 空间 频率 线 对 值 应 为 

No 











Ra (3-19) 
这 样 ， 如 果 像 素 尺 寸 为 P (mm) ， 因 有 

-让 
故 也 就 有 即 前 面 给 出 的 空间 采样 频率 与 像素 尺寸 关系 ) 


从 一 般 的 成 像 理 论 ， 被 检验 物体 可 认为 由 具有 不 同 空 间 频 率 的 部 分 组 成 。 物 体 
的 轮廓 构成 低频 部 分 ， 物 体 的 层次 构成 中 频 部 分 ， 物 体 的 细节 (及 其 中 的 不 同 尺 
才 的 缺陷 ) 构成 高 频 部 分 。 记 某 结构 尺寸 为 D ， 则 该 尺寸 结构 对 应 的 空间 频率 为 
1 


R = 万 (3-20 ) 
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因此 为 了 有 效 地 检验 物体 中 的 缺陷 〈 完 整地 使 物体 各 部 分 成 像 ) ， 数 字 射 线 检测 技 
术 图 像 必 须 达 到 一 定 的 空间 分 辨 率 。 图 3-15 显示 的 是 不 同 采样 间隔 〈 即 图 像 不 同 
空间 分 辨 率 ) 对 裂纹 图 像 的 影响 。 从 理论 上 上， 图像 空间 分 辨 率 必 须 满足 采样 定理 
要 求 ， 即 检测 图 像 像 素 决定 的 空间 频率 (采样 频率 ) 必须 不 小 于 缺陷 (细节) 尺 
才 对 应 空间 频率 〈 信 和 号 最 高 空间 频率 ) 的 2 倍 ， 才 可 能 可 靠 分 辨 小 玉 二 缺陷 。 














a) b) c) 


到 3-15 ”采样 间隔 对 裂纹 图 像 的 影响 
a) 采样 间隔 0.042mm b) 采样 间隔 0.084mm c) 采样 间隔 0. 254mm 














“S. 瑞 利 判 据 

数字 射线 检测 技术 中 ， 采 用 双 丝 像 质 计 测 定 的 图 像 空 间 分 辩 率 ， 依 据 的 应 该 是 
瑞 利 判 据 ， 如 图 3-16 所 示 。 瑞 利 判 据 指 出 ， 对 4 
于 两 等 强度 的 孤立 线 像 ， 如 果 中 心 马鞍 点 的 灰 度 
小 于 峰值 灰 度 的 0.811 (通常 简单 地 用 0.8) ， 则 
认为 此 二 线 可 以 区 分 ; 对 于 两 等 强度 的 孤立 点 
像 ， 如 果 中 心 马 鞍点 的 灰 度 小 于 峰值 灰 度 的 
0.735， 则 认为 此 二 点 可 以 区 分 。 

按照 瑞 利 判 据 ， 在 测定 了 ( 某 个 条 件 下 获 
得 的 ) 图 像 不 同 空间 频率 的 对 比 度 时 ， 则 可 确 
定 (在 该 条 件 下 ) 图 像 的 空间 分 辨 率 。 依 据 瑞 
利 判 据 确定 的 图 像 空间 分 辨 率 ， 给 出 的 实际 是 两 图 3.16 瑞 利 判 气 
个 细节 处 于 可 分 辩 与 不 可 分 辨 临界 情况 。 
“3.3.3 图 像 信 噪 比 SNR 

1. 信和 噪 比 概念 

检测 图 像 质量 的 另 一 主要 因素 是 信 噪 比 ， 通 常 记 为 SVR 。 信 噪 比 定义 为 检测 
图 像 某 区 的 平均 信和 号 与 该 区 信号 的 统计 标准 差 之 比 。 图 3-17 显示 了 信 噪 比 对 检测 
图 像 质量 的 影响 情况 。 信 噪 比 是 检测 图 像 实 现 一 定 对 比 度 的 基础 。 
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图 3-17 信和 品 比 对 检测 图 像 质量 的 影响 
a) 信 噪 比 很 低 pb) 信 噪 比 低 e) 信 噪 比 高 











信号 是 探测 器 对 射线 剂量 响应 的 记录 。 噪 声 是 探测 器 对 射线 剂量 响应 变化 
(偏差 ) 的 记录 。 若 记 检 测 图 像 某 区 的 平均 信号 为 9$ 、 该 区 信和 号 的 统计 标准 差 为 
和 ， 则 有 





品 换 三 了 (3-21) 
(on 


对 于 灰 度 图 像 ， 耕 记 图 像 像 素 的 灰 度 为 GV ， 则 有 


| 
oh 


二 三 > (GV, - GV.)? 
有 一 工 所 


式 中 GV 一 一 图 像 第 i 个 像素 的 灰 度 值 ，; 
测定 图 像 区 像素 的 数目 ; 

CY .一 一 测定 图 像 区 像素 灰 度 的 平均 值 。 

透射 的 射线 束 信号 形成 检测 图 像 过 程 中 ， 在 探测 器 系统 中 将 经 过 不 同 的 能 量 转 
换 阶段 ， 这 些 转 换 过 程 的 特性 与 探测 器 本 身 的 结构 特性 相关 ， 与 射线 的 线 质 ( 射 
线 能 谱 分 布 ) 相关 。 它 们 决定 了 检测 图 像 的 信号 与 噪声 特点 。 

简单 地 说 ， 射 线 信号 按 线 性 关系 转换 为 检测 图 像 信号 〈 即 探测 器 工作 在 线性 
响应 范围 )。 出 现 的 噪声 信号 源 ， 归 纳 起 来 主要 是 量子 噪声 、 结 构 噪 声 、 电 子 品 
声 。 量 子 噪声 是 射线 源 的 射线 发 射 、 射 线 在 被 检测 物体 中 的 吸收 、 探 测 器 的 射线 吸 
收 等 的 量子 起 伏 决 定 的 噪声 。 结 构 噪 声 是 DDA 探测 器 各 单元 性 能 的 差异 或 IP 板 荧 
光 层 敏感 性 的 差异 产生 的 噪声 。 电 子 噪声 是 电子 热 运 动 引起 的 探测 器 器 件 单元 、 电 
路 部 分 的 性 能 变化 导致 的 热 噪 声 。 电 子 噪声 原则 上 可 以 采取 适当 措施 消除 或 减少 。 
对 DDA 探测 器 ， 结 构 噪 声 可 以 通过 探测 器 响应 校正 消除 到 一 定 程 度 ; 对 IP 板 当 曝 
光量 较 大 时 必须 考虑 结构 噪声 ， 这 限制 了 IP 板 系统 可 获得 更 高 的 信 噪 比 。 量 子 噪 
声 是 必须 考虑 的 噪声 。 

量子 噪声 可 认为 服从 泊 松 分 布 。 如 果 形 成 检测 图 像 信 号 的 射线 量子 数 为 N ， 








n 
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则 简单 有 
o =EVN 
因 这 时 信号 为 9 = kN ， 故 有 
EN 
SN 

即 信 噪 比 将 随 形成 检测 图 像 信号 的 射线 量子 数 的 平方 根 增加 。 一 般 地 说 ， 则 是 随 曝 
光量 增加 而 增加 。 正 如 前 面 叙 述 的 ， 当 曝光 量 增加 到 一 定 程 度 后 ， 则 需要 考虑 结构 
噪声 的 限制 。 

检测 图 像 可 达到 的 信 噪 比 决定 于 所 使 用 的 探测 器 系统 性 能 和 采用 的 射线 检测 技 
术 因 素 ， 因 此 为 达到 希望 的 检测 图 像 信 噪 比 要 求 ， 必 须 选 择 适 宜 的 探测 器 系统 和 正 
确 确定 检测 技术 参数 。 对 于 选 定 的 探测 器 系统 和 检测 技术 参数 ， 可 从 图 像 质 量 的 对 
比 度 间接 估计 信 噪 比 。 

2. 信 噪 比 与 对 比 度 灵敏 度 

信 噪 比 直接 影响 检测 图 像 的 细节 对 比 度 ， 一 定 的 图 像 信 噪 比 是 形成 图 像 细 节 对 
比 度 的 基础 。 

对 于 数字 射线 检测 技术 的 检测 图 像 ， 从 检测 图 像 信 品 比 概念 与 检测 图 像 对 比 度 
噪声 比 概念 ， 可 以 简单 地 建立 某 小 厚度 差 AT 的 对 比 度 噪声 比 ( CNR ) 与 信 噪 比 
( SNR ) 的 关系 。 

记 : 7 为 形成 检测 图 像 的 射线 信号 ,or 为 对 应 的 检测 图 像 噪声 ， 考 虑 到 探测 器 
工作 在 线性 响应 范围 ， 则 可 写 出 











cNR = 
Oi 
NR = 
(on 


I 


CNR _Al_ _ pAT 


SNR J 1l+n 


CNR = - LAT gwR 
1l+n 


它 表 示 对 于 某 一 具体 检测 问题 (对 象 固定 、 主 要 检测 技术 固定 ) ， 其 检测 图 像 
的 对 比 度 噪 声 比 正比 于 信 噪 比 。 

按照 对 比 度 灵敏 度 ( CS ) 概念 ， 若 记 GBV 是 识别 小 厚度 差 AT (平板 孔 型 像 
质 计 板 厚 mw ) 所 需要 的 对 比 度 噪声 比 〈 例 如 ，ASTM E2737-10 给 出 对 于 航空 航天 
应 用 为 2.5) ， 则 可 写 出 对 比 度 灵敏 度 CS 与 对 比 度 噪 声 比 间 的 下 面 关 系 ( 见 ASTM 
E2737-10): 








CS(%) = SE x Hx 100% 


代入 对 比 度 噪声 比 与 信 品 比 关 系 ， 则 可 得 到 
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CS(%) = (> ee x 100% (3-22) 
也 即 ， 对 于 某 一 具体 检测 问题 (对 象 固定 、 主 要 检测 技术 固定 ) ， 检 测 图 像 的 对 比 
度 灵 敏 度 正 比 于 信 噪 比 ， 因 此 随 检测 图 像 信 噪 比 提高 ， 检 测 图 像 的 对 比 度 灵 敏 度 将 
提高 (对 比 度 灵敏 度 的 值 越 大 ， 则 对 比 度 灵 敏 度 越 差 ; 对比 度 灵敏 度 的 值 越 小 ， 
则 对 比 度 灵 人 敏 度 越 好 ) 。 可 见 ， 对 某 一 检验 问题 ， 对 于 所 采用 的 射线 检测 技术 ， 对 
比 度 灵敏 度 随 信 噪 比 增加 而 提高 ( 值 减 小 ) 。 

美国 材料 试验 学 会 标准 给 出 一 个 粗略 的 佑 计 是 ， 对 比 度 灵敏 度 达到 1% 时 要 求 
信 噪 比 〈 SNR ) 应 达到 250; 对 比 度 灵敏 度 达到 2% 时 要 求 信 噪 比 (SNR ) 应 达 
到 130。 这 可 作为 选择 探测 器 和 确定 曝光 量 参数 的 一 个 考虑 方面 。DDA 探测 器 ， 通 
过 探测 器 啊 应 校正 可 获得 远 高 于 胶片 的 信 噪 比 〈 例 如 ，DDA 可 达到 700 ~800, 但 
胶片 因 观 片 灯 亮度 水 平 ， 限 制 了 达到 更 高 的 信 噪 比 ， 通 常 只 能 达到 200 ~ 250 之 
间 ) ， 因 此 可 获得 很 高 的 对 比 度 。 

IP 板 因 受 结构 噪声 限制 ， 一 般 分 辩 率 的 IP 板 通 常 最 大 只 能 达到 140 左右 ， 高 
分 辨 率 的 IP 板 通 常 最 大 能 达到 200 左右 。 这 可 参考 ISO 17636-2: 2013 标准 中 给 出 
的 了 P 板 规格 化 信 噪 比 与 图 像 灰 度 关 系 的 回归 计算 式 

SNR、 = 35. 56ln( GV) - 127.72 

按 此 式 计 算 ， 即 使 在 图 像 灰 度 达到 4000 ( 即 14bit 量化 ) 规格 化 信 噪 比 也 仅 为 

167 左右 。 


“3.4 ”细节 (缺陷) 分 辨 能 力 


射线 检测 技术 不 清晰 度 直接 影响 可 分 辩 的 细节 (缺陷 ) 最 小 尺寸 。 简 单 地 依 
据 不 清晰 度 对 细节 对 比 度 的 影响 ， 采 用 直线 不 清晰 度 曲 线 处 理 不 清晰 度 对 细节 对 比 
度 的 影响 ， 可 以 给 出 不 清晰 度 对 分 辨 细节 ， 
(缺陷 ) 能 力 的 影响 。 图 3-18 显示 了 不 清晰 ”所 

度 为 J 时 对 宽度 尺寸 为 周期 细 闻 的 影响 结 | 上 

果 (这 里 的 0 实际 是 指 图 像 不 清晰 度 ， 在 不 必 

放大 的 情况 下 ， 检 测 技术 不 清晰 度 与 图 像 不 | 
清晰 度 相同 ) 。 

1. 采样 定理 确定 的 图 像 分 辨 细节 能 力 。 几 ”一 上 2- 
按照 采样 定理 可 处 理 图 像 不 清晰 度 所 | | ~ 
能 分 辩 的 细节 (缺陷 ) 最 小 尺寸 关系 。 采样 wy  _,p i 









































(D>U) 


(D=U) 


fs 三 2f, 
式 中 太一 一 采样 频率 (Lp/mm); 图 3-18 不 清晰 度 对 细节 成 像 的 影响 
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一 一 检测 图 像 (可 实现 ) 的 最 高 空间 频率 (Lp/mm)。 

对 所 讨论 的 不 清晰 度 与 所 能 分 辨 的 细节 (缺陷 ) 最 小 尺寸 关系 问题 ， 图 像 不 
清晰 度 决定 了 采样 频率 ， 细 节 (缺陷 ) 尺寸 决定 了 检测 图 像 希望 分 辨 的 空间 频率 。 
具体 关系 可 如 下 决定 


1 
= 

1 
/n= 


式 中 U,, 一 一 检测 图 像 不 清晰 度 (mm) ; 
DD 一 一 细节 (缺陷) 尺寸 (mm)。 
这 样 ， 按 采样 定理 有 
1 1 
矿 三 2 X 3 
整理 得 到 
UL 反思 (3-23 ) 
也 就 是 对 于 射线 检测 技术 不 清晰 度 为 VU ， 在 一 定 的 放大 ( M ) 透 照 布置 下 ， 
可 分 辩 的 细节 (缺陷) 最 小 尺寸 应 满足 的 条 件 是 


1 
UD. 
MM mn 


ASTM E1000 标准 中 规定 ， 在 一 定 的 放大 ( M ) 透 照 布置 下 ， 为 了 能 分 辨 一 
个 尺寸 为 D 的 细节 (缺陷), MD = U 应 该 是 满足 采样 定理 的 条 件 。 

从 图 3-18 可 以 看 到 ， 在 该 条 件 下 可 分 辨 细节 的 对 比 度 峰 值 保持 不 降低 。 即 按 
采样 定理 确定 的 图 像 分 辨 细节 条 件 ， 是 保证 细节 的 对 比 度 峰值 不 降低 的 分 辨 条件 。 

按 前 面 讨论 的 数字 射线 检测 图 像 不 清晰 度 ， 可 改写 上 面 的 关系 式 。 若 按 美 国标 
准 给 出 的 数字 射线 检测 技术 的 不 清晰 度 

U = VI$(M -1)] + (25R,) 

则 可 分 辨 的 细节 (缺陷) 最 小 尺寸 DD 应 满足 的 条 件 是 


站 > 











MPMI] CSR (3-24) 
若 按 欧洲 标准 、ISO 标准 ， 因 有 
U = VigQ DT (GSR,) 





则 应 得 到 





Din = 7 VLbM -1)] + (25R,) (3-25) 


如 果 采 用 有 效 像素 太 寸 代替 基本 空间 分 辨 率 表示 不 清晰 度 ， 则 上 面 的 关系 式 可 以 写 
成 下 面 形 式 〈 按 美国 标准 ) 
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1 3 3 3 
Dn = VL NI + (2P.) 

或 ( 按 欧洲 标准 、ISO 标准 ) 
Ds, = 二 VIM-1I)] + (2P.) 


2. 瑞 利 判 据 确定 的 图 像 分 辨 细节 能 

在 实际 中 ， 也 存在 按 瑞 利 判 据 确定 图 像 分 辨 细节 能 力 的 处 理 。 按 依据 瑞 利 判 气 
采用 双 丝 像 质 计 测定 图 像 不 清晰 度 的 规定 U，= 2d ， 因 丝 对 对 应 的 空间 频率 为 
户 = 恩 = 太 ， 图 像 不 清晰 度 对 应 的 空间 频率 为 所 = 二 - = 大 ， 因 此 按 瑞 利 判 据 确 
定 图 像 分 辩 细 节能 力 的 处 理 ， 实 际 对 应 的 是 上 = A 。 这 种 处 理 ， 粗 略 地 可 认为 是 
细节 的 对 比 度 峰值 降低 为 1/2 值 的 分 辨 条 件 〈 图 3-18 最 下 面 情况 ) ， 实 际 是 细节 处 
于 可 分 辨 与 不 可 分 辨 的 临界 情况 。 











一 、 选 择 题 〈 每 题 的 四 个 选项 中 只 有 一 个 正确 答案 ， 请 将 正确 答案 的 序号 填 
在 题 末 插 号 内 ) 


1. 下 面 关于 数字 图 像 特点 的 叙述 中 ， 存 在 错误 的 是 ( ) 
. 数字 图 像 的 基本 单元 是 像素 B. 像素 区 内 具有 单一 的 幅度 值 
. 一 幅 数 字 图 像 的 像素 具有 固定 尺寸 ”D. 数字 图 像 只 能 显示 为 灰 度 图 像 
下 面 关 于 图 像 数 字 化 的 叙述 中 ， 存 在 错误 的 是 ( )% 
. 图 像 数 字 化 主要 过 程 是 采样 和 量化 ”B.， 图 像 量化 是 图 像 幅 值 离散 化 的 过 程 
. 采样 间隔 越 小 ， 数 字 图 像 越 模糊 ””D.， 量化 决定 了 图 像 所 能 显示 的 灰 度 级 别 
下 面 给 出 的 “采样 间隔 ”尺寸 叙述 中 ， 错 误 的 是 ( ) 。 
两 个 采样 点 中 心 的 间距 B， 两 个 像素 点 中 心 的 间距 
像素 尺寸 的 1/2 D， 可 认为 等 于 像素 尺寸 

4. 一 幅 灰 度 图 像 的 灰 度 级 别 数目 为 1024， 下 面 给 出 的 其 对 应 的 灰 度 级 中 ， 正 
确 的 是 ( js 

A. 8bit B. 10bit C. 12bit D. 14bit 

5. 当 不 采用 放大 透 照 布置 时 ， 如 果 要 求 数 字 图 像 的 空间 分 辨 率 达 到 4Lp/mm， 
下 面 列 出 的 分 立 辐射 探测 器 像素 尺寸 中 ， 满 足 要求 的 是 ( 二 

A. 0.25mm B. 0. 20mm C. 0. 15mm D. 0. 12mm 

6. 下 面 关于 数字 射线 检测 图 像 的 空间 分 辨 率 的 叙述 中 ， 存 在 错误 的 是 ( js 

A. 空间 分 辩 率 决定 了 图 像 能 分 辨 的 最 小 细节 尺寸 
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B. 空间 分 辩 率 可 采用 图 像 不 清晰 度 值 或 (空间 频率 ) 线 对 值 表示 

C. 分 立 辐射 探测 器 的 像素 尺寸 直接 影响 空间 分 辨 率 

D. IP 板 可 获得 恒定 空间 分 辨 率 的 数字 图 像 

7. 某 数 字 图 像 的 像素 尺寸 为 0. 2mm， 下 面 给 出 的 该 数字 图 像 的 空间 频率 中 ， 
正确 的 是 (  )。 

A. SLp/mm B. 4Lp/mm C. 3Lp/mm D. 2. 5Lp/mm 

8， 如 果 图 像 的 最 小 细节 尺寸 为 0. 2mm， 按 采样 定理 要 求 ， 下 面 给 出 的 对 该 图 
像 数 字 化 允许 使 用 的 最 大 像素 尺寸 中 ， 正 确 的 是 ( ” )。 

A. 0.4mm B. 0. 3mm C. 0. 2mm D. 0. 1mm 


二 、 判 断 题 (正确 的 画 v ， 错 误 的 画 x ) 


1. 数字 图 像 的 基本 特点 ， 它 是 一 个 像素 矩阵 ， 每 个 像素 是 图 像 的 一 个 尺寸 大 
小 固定 的 小 区 ， 在 该 区 内 具有 单一 的 幅度 值 。 ( ) 
2. 图 像 采 样 是 对 连续 信号 图 像 以 一 定 的 采样 孔径 (点 ) 和 一 定 的 间距 对 图 像 
抽样 ， 将 图 像 转换 为 离散 信号 序列 ， 得 到 离散 信号 组 成 图 像 的 过 程 。 (  ) 
3. 图 像 数 字 化 由 采样 ( 取样 )、 量 化 两 个 基本 过 程 完 成 。 采 样 是 图 像 分 布 的 离 























散 化 过 程 ， 量 化 是 图 像 幅 值 的 离散 化 过 程 。 (  ) 
4. 图 像 数字 化 过 程 包括 采样 和 量化 。 为 了 保证 获得 的 数字 图 像 质 量 ， 采 样 应 
满足 采样 〈 抽 样 ， 取 样 ) 定理 ， 量 化 必须 达到 8bit。 ( ) 
5. 对 于 图 像 数 字 化 过 程 ， 随 着 像素 尺寸 增 大 ， 可 使 数字 图 像 变 得 模糊 ， 其 至 
不 能 给 出 实际 图 像 的 形 胜 。 ( ) 
6. 随 着 量化 幅度 (间隔 ) 增 大 ， 图 像 灰 度 级 别 数 减 少 ， 数 字 图 像 显 示 的 细节 
情况 也 会 减少 。 (2 
7. 在 数字 射线 检测 技术 中 ， 如 果 采 样 间隔 大 ， 则 小 细节 (缺陷) 的 信息 在 采 
样 中 可 能 被 丢失 。 ( ) 
8. 对 于 图 像 数 字 化 过 程 ， 图 像 幅 值 量化 产生 的 图 像 细 节 损 失 ， 可 通过 后 续 的 
数字 图 像 增强 处 理 得 到 恢复 ， 从 而 保证 数字 图 像 质量 。 ( ) 
9. 辐射 探测 右 对 射线 探测 和 转换 过 程 的 特点 及 其 像素 尺寸 ， 是 数字 射线 检测 
图 像 空间 分 辩 率 的 基本 影响 因素 。 (  ) 
10. 对 采用 分 立 辐 射 探 测 器 的 数字 射线 检测 技术 ,分 立 辐 射 探测 絮 的 像素 尺 
才 ， 是 检测 图 像 空间 分 辩 率 的 基本 限制 因素 。 ( ) 
11. 数字 射线 检测 技术 的 图 像 亮 度 对 比 度 的 主要 影响 因素 ， 是 射线 检测 技术 获 
得 的 物体 对 比 度 。 ( ) 


12. 数字 检测 系统 的 基本 空间 分 辩 率 ,表示 的 是 系统 可 分 辨 的 最 小 几何 细节 ， 
其 可 作为 系统 的 有 效 像素 尺寸 。 ( ) 
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三 、 计 算 题 


1. 某 用 分 立 辐射 探测 需 构 成 的 数字 射线 检测 技术 系统 ， 要 求 达 到 空间 分 辩 率 
线 对 值 为 4. 0Lp/mm。 不 采用 放大 透 照 布置 时 ， 求 可 采用 的 辐射 探测 器 的 像素 太 二 
最 大 值 。 

2. 若 辆 射 探测 器 的 像素 尺寸 为 200km， 射 线 源 焦点 尺寸 为 0. 6mm， 采 用 的 放 
大 倍数 为 2， 计 算 这 时 检测 图 像 不 清晰 度 和 空间 分 辩 率 的 线 对 值 。 

四 、 问 答题 

1. 简 述 数字 射线 检测 技术 图 像 空间 分 辨 率 的 影响 因素 。 

2. 简 述 数字 射线 检测 技术 系统 的 基本 空间 分 辩 率 概念 。 

3. 简 述 数字 检测 技术 系统 的 基本 空间 分 辩 率 概念 与 测定 方法 。 

4. 简 述 数字 检测 技术 图 像 的 信 噪 比 概念 及 它 与 对 比 度 灵敏 度 的 关系 。 
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数 于 射线 检测 旷 本 术 木 


说 明 : 本 章 内 容 体系 以 亚 级 人 员 要 求 构 成 ， 基 本 内 容 针 对 亚 级 人 员 。 对 于 下 级 
人 员 要 求 的 是 其 中 基本 技术 部 分 小 节 的 内 容 。 


4.1 概述 


这 里 讨论 的 数字 射线 检测 基本 技术 ， 针 对 的 是 日 常 工 业 应 用 的 直接 数字 化 射线 
检测 技术 和 间接 数字 化 射线 检测 技术 。 
直接 数字 化 射线 检测 技术 直接 给 出 数字 化 的 射线 检测 图 像 ， 间 接 数 字 化 射线 检 
测 撤 术 需要 单独 技术 环节 来 完成 图 像 数 字 化 过 程 给 出 数字 化 的 射线 检测 图 像 。 概 括 
直接 数字 化 射线 检测 技术 和 间接 数字 化 射线 检测 技术 的 检测 过 程 ， 它 们 都 可 分 为 透 
照 、 信 和 号 探测 与 转换 、 图 像 显示 与 评定 三 个 基本 阶段 。 在 透 照 过 程 中 ， 按 照射 线 的 
吸收 规律 形成 反映 工件 信息 的 射线 强度 分 布 信号 ， 即 检测 初始 信号 。 在 信和 号 探测 与 
转换 过 程 中 ， 探 测 器 〈 系 统 ) 对 此 信号 进行 探测 、 转 换 、 数 字 化 采样 和 量化 ， 形 
成 数字 检测 图 像 。 在 图 像 显 示 与 评定 过 程 中 ， 图 像 显 示 和 处 理 单元 接收 传送 数字 检 
测 图 像 ， 供 检测 人 员 处 理 与 评定 。 

对 于 一 项 检测 工作 ， 为 保证 检测 满足 工件 技术 条 件 或 验收 标准 规定 的 要 求 ， 或 
者 满足 数字 射线 检测 技术 标准 技术 级 别 规定 的 检测 图 像 质 量 要 求 〈 或 说 可 实现 的 
缺陷 检测 要 求 ) ， 上 述 的 数字 射线 检测 技术 过 程 ， 需 要 处 理 的 主要 技术 内 容 可 分 为 
四 部 分 : 探测 锅 系 统 选 择 〈 或 说 数字 射线 检测 技术 系统 选择 ) 、 透 照 技 术 、 图 像 数 
字 化 技术 、 显 示 与 观察 拉 术 (包括 图 像 处 理 技术 )。 为 保证 检测 处 于 稳定 可 靠 状 
态 ， 还 应 考虑 技术 稳定 性 控制 方面 。 这 儿 个 方面 ， 可 认为 共同 构成 了 一 个 完成 检测 
工作 的 检测 技术 系统 。 检 测 技术 系统 所 涉及 的 各 方面 的 相互 关系 如 图 4-1 所 示 。 即 
实现 数字 射线 检测 技术 标准 的 技术 级 别 或 完成 一 项 具体 检测 工作 ， 需 要 按照 图 4-1 
所 示 考 虑 构成 一 个 数字 射线 检测 技术 系统 。 

实际 构成 (设计 ) 数字 射线 检测 技术 系统 时 ， 是 按 图 4-1 中 从 后 向 前 顺序 考 
虑 ， 建 立 需要 的 (满足 标准 技术 级 别 或 技术 条 件 、 验 收 标准 要 求 ) 技术 。 即 技术 
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图 像 
数字 化 技术 


























技术 稳定 性 控制 
系统 稳定 性 
工艺 稳定 性 




















图 4-1 数字 射线 检测 技术 系统 构成 


系统 构成 是 从 需要 检验 的 缺陷 要 求 〈 或 选 定 的 技术 级 别 ) ， 确 定 必须 达到 的 检测 图 
像 质 量 ;， 从 检测 图 像 质量 确定 必须 选用 的 探测 絮 系 统 、 透 照 技 术 控 制 、 图 像 数 字 化 
技术 控制 。 图 像 评定 技术 是 基于 眼睛 视觉 特性 设计 的 技术 ， 一 般 说 不 具有 特定 检测 
工作 特性 。 技 术 稳 定性 控制 是 保证 所 使 用 技术 系统 稳定 、 检 测 技术 稳定 ， 从 而 保证 
检测 图 像 质 量 稳 定 的 措施 ， 其 也 具有 通用 性 特点 。 因 此 在 设计 检测 的 技术 系统 时 ， 
需要 人 处理 的 主要 是 探测 带 系统 选择 、 透 照 技术 控制 、 图 像 数 字 化 拉 术 控制 。 这 些 应 
是 数字 射线 检测 基本 技术 处 理 的 核心 问题 。 








4.2 探测 器 系统 选择 


4.2.1 概述 


探测 器 系统 ， 对 于 直接 数字 化 射线 检测 技术 就 是 探测 器 ， 对 于 间接 数字 化 射线 
检测 技术 ， 除 了 探测 器 〈 如 CR 技术 的 全 板 ) 还 包括 后 续 的 图 像 数 字 化 单元 (如 
CR 技术 的 耳 板 读 出 装置 、 软 件 、 参 数 ) 。 探 测 咒 系统 选择 ， 实 际 是 构成 数字 射线 
检测 技术 系统 的 关键 。 

探测 器 系统 性 能 影响 检测 信号 、 影 响 检测 图 像 的 各 个 质量 因素 ， 表 4-1 从 检测 
图 像 成 像 质量 角度 列 出 了 探测 器 的 影响 。 可 见 ， 探 测 器 系统 性 能 对 于 检测 信号 的 探 
测 、 转 换 ， 直 到 最 后 获得 的 检测 图 像 质量 都 具有 重要 影响 。 探 测 器 系统 性 能 决定 了 
数字 射线 检测 技术 系统 的 性 能 。 也 就 是 说 ， 在 技术 系统 中 探测 需 系 统 选择 处 于 基础 
地 位 ， 因 此 它 成 为 构成 满足 检测 工作 要 求 技术 系统 的 关键 环节 。 这 与 胶片 射线 照相 
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检测 技术 级 别 中 正确 选择 胶片 类 似 。 对 于 一 定 的 检测 工作 ， 显 然 必须 采用 满足 一 定 
性 能 要 求 的 探测 器 系统 。 
通常 ， 探 测 器 系统 选择 也 常 简 单 地 说 成 数字 射线 检测 技术 系统 选择 。 
表 4-1 影响 检测 图 像 成 像 质量 的 探测 器 因素 





























因素 分 类 与 探测 器 相关 的 方面 
影响 检测 信号 因素 射线 探测 介质 的 射线 吸收 、 像 素 器 件 的 填充 情况 
影响 图 像 噪声 因素 射线 探测 介质 的 结构 、 使 用 的 校准 方法 、 二 次 量子 吸收 
影响 图 像 对 比 度 因素 探测 器 内 散射 
影响 图 像 空间 分 辩 率 因素 射线 探测 介质 材料 、 厚 度 和 像素 化 程度 ， 像 素 尺寸 ， 散 身 
图 4-2 是 有 关 研究 给 出 的 探测 器 系统 的 基本 空间 分 辨 率 和 规格 化 信 噪 比 对 缺陷 


检测 的 影响 。 可 见 ， 为 获得 满意 的 检测 结果 ， 探 测 器 系统 应 同时 具有 较 高 的 基本 空 
间 分 辨 率 和 可 达到 较 高 的 规格 化 信 噪 比 。 即 所 选择 的 探测 器 系统 的 基本 空间 分 辩 率 
(像素 尺寸 ) 和 规格 化 信 噪 比 ， 应 能 够 获得 所 要 求 的 检测 图 像 的 对 比 度 和 不 清晰 度 
(空间 分 辨 率 ) 。 








图 4-2 ”探测 器 系统 的 基本 空间 分 辨 率 和 规格 化 信 噪 比 对 缺陷 检测 的 影响 
a) 基本 空间 分 辨 率 影响 〈 左 图 空间 分 辨 率 低 ) ”b) 规格 化 信 噪 比 影响 〈 左 图 信 噪 比 低 ) 








探测 需 系 统 的 基本 空间 分 辨 率 和 规格 化 信 噪 比 ， 是 探测 器 系统 的 基本 性 能 ， 它 
直接 影响 获得 的 检测 图 像 质量 。 下 面 讨论 的 探测 器 系统 选择 是 针对 通常 条 件 下 采用 
的 检测 技术 〈 即 已 经 确定 了 检测 图 像 质 量 要 求 ) ， 确 定 所 选择 探测 需 系 统 的 基本 空 
间 分 辨 率 和 规格 化 信 噪 比 。 

4.2.2 探测 器 系统 选择 的 基本 依据 


数字 射线 检测 技术 基本 理论 给 出 的 检测 图 像 不 清晰 度 关系 式 为 
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1 3 3 3 
Us, -NW [pM—1)] + (2SR,) 
或 





Li 一 mM [$b(M 1)] 证 (2SR,)” 
上 式 明 确 给 出 了 探测 器 系统 基本 空间 分 辨 率 对 获得 的 检测 图 像 不 清晰 度 的 影响 。 
按照 数字 射线 检测 技术 采用 的 信 噪 比 (SNR ) 、 对 比 度 噪 声 比 ( CNR ) 、 对 
比 度 灵敏 度 ( CS ) 概念 的 下 面 关 系 








若 引 用 规格 化 信 噪 比 概念 
ee 
SNR、= SNR x SE 
则 上 式 可 进一步 改写 为 
_/ 1+n)/88.6)GBV 
ey == 二 人 x 100% (4-1) 
式 中 ”GBV 一 一 识别 像 质 细节 需要 的 对 比 度 品 声 比 。 
这 个 关系 式 显示 了 探测 器 系统 规格 化 信 噪 比 对 获得 的 检测 图 像 对 比 度 的 影响 。 
实际 选用 探测 器 系统 ， 显 然 还 会 考虑 检验 对 象 的 材料 类 型 、 厚 度 范围 、 产 品 验 
收 条 件 (缺陷 检验 要 求 ) 和 检验 速度 等 。 


“4.2.3 ”基本 空间 分 辨 率 选择 


探测 器 系统 的 基本 空间 分 辨 率 ， 由 探测 器 的 结构 特性 (射线 转换 介质 与 过 程 、 
像素 尺寸 ) 和 相关 部 分 (单元 ) 特性 决定 。 一 般 说 ， 也 就 是 探测 器 系统 的 有 效 像 
素 尺 寸 ， 通 常 可 简单 认为 是 像素 尺寸 。 确 定 探测 器 系统 的 基本 空间 分 辨 率 时 ， 应 基 
于 检测 图 像 不 清晰 度 值 。 

按 检测 图 像 不 清晰 度 与 探测 器 〈 系 统 ) 基本 空间 分 辨 率 的 关系 ， 则 可 确定 需 
要 的 探测 器 (系统) 基本 空间 分 辩 率 。 

在 不 采用 放大 透 照 布 置 时 ， 检 测 图 像 的 空间 分 辨 率 将 由 探测 器 (系统 ) 的 像 
素 尺 十 决定。 当 采 用 放大 透 照 技术 时 ， 则 需要 考虑 射线 源 的 尺寸 与 所 采用 的 放大 倍 
数 。 即 这 时 会 变 得 复杂 一 些 。 

关于 选择 探测 器 (系统) 的 基本 空间 分 辨 率 ， 其 他 的 考虑 主要 是 在 满足 检测 
图 像 空 间 分 辨 率 要 求 的 探测 器 (系统) 中 ， 应 选择 其 中 像素 尺寸 大 的 探测 器 ( 系 
统 ) ， 以 便 获 得 更 高 的 信 噪 比 ， 得 到 更 高 的 对 比 度 灵 人 敏 度 。 

在 ASTM E2736-10 标准 中 给 出 了 一 个 简单 的 实际 处 理 方法 ， 其 推荐 用 不 少 于 3 
个 像素 覆盖 期 望 检验 的 缺陷 最 小 尺寸 ,尽量 使 用 多 于 6 个 像素 覆盖 期 望 检验 的 缺陷 
最 小 尺寸 ， 这 可 作为 参考 。 
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“4.2.4 规格 化 信 了 噪 比 选择 


按照 检测 图 像 对 比 度 灵敏 度 与 探测 器 系统 信 噪 比 之 间 存 在 的 关系 ， 检 测 图 像 为 
达到 一 定 的 对 比 度 灵敏 度 ， 应 选择 可 达到 一 定 信 噪 比 的 探测 器 系统 。 

不 同 的 探测 器 (系统 ) 结构 不 同 、 特 性 不 
同 ， 可 达到 的 信 噪 比 也 不 同 。 同 一 探测 需 ， 在 
不 同 的 曝光 量 下 可 达到 的 信 噪 比 不 同 。 图 4-3 
显示 了 有 关 研 究 给 出 的 实际 的 探测 器 规格 化 信 
品 比 与 曝光 量 (剂量 平方 根 ，mGy) 的 一 般 关 : 
系 。 该 曲线 的 主要 部 分 遵守 指数 函数 规律 

y=ae” (b <0) 
在 初始 的 一 段 (曝光 量 较 小 区 ) ， 也 可 以 采用 
对 数 函 数 近似 




















SNRN 




















剂量 平方 根 /mGy 
y = Alnx +B 图 4-3 ”探测 需 规 格 化 

上 二 式 中 ， 函 数 y 表示 规格 化 信 噪 比 ， 变 量 > 。。 入 下 此 纪 尖 加 的 一 般 关 系 
是 采用 剂量 平方 根 表示 的 曝光 量 。 

选择 的 原则 ， 是 在 适当 曝光 量 下 探测 器 系统 应 可 达到 一 定 信 品 比 ， 保 证 检测 图 
像 达 到 一 定 的 对 比 度 灵敏 度 。 也 就 是 ， 选 择 在 适当 曝光 量 下 可 达到 一 定 信 品 比 的 探 
测 器 系统 。 即 希望 选择 在 达到 他 和 值 前 就 可 以 达到 较 高 规格 化 信 噪 比 的 探测 器 。 例 
如 ， 按 相关 标准 规定 ， 在 此 区 规格 化 信 噪 比 就 应 能 达到 不 小 于 120。 对 DDA 探测 
器 ， 经 过 适当 探测 器 响应 校正 后 ， 饱 和 规格 化 信 噪 比 一 般 都 可 达到 500 以 上 。 对 卫 











板 系统 ， 则 与 系统 本 身 特 性 相关 。 一 般 的 卫 板 系 统 其 饱和 规格 化 信 噪 比 为 140 左 
右 ; 性 能 更 好 的 IP 板 系统 其 饱和 规格 化 信 噪 比 可 达到 250 左右 。 


实际 处 理 时 ， 当 数字 射线 检测 技术 标准 有 关于 检测 图 像 规格 化 信 噪 比 明 确 规定 
时 ， 可 依据 标准 规定 数据 确定 需要 的 探测 锅 。 当 检测 技术 标准 无 检测 图 像 规格 化 信 
噪 比 明确 规定 时 ， 可 从 阶梯 孔 像 质 计 灵 敏 度 值 ( 线 型 像 质 计 灵 人 敏 度 值 对 应 的 ) ， 确 
定 应 达到 的 厚度 百分比 灵敏 度 ， 参 考 上 面 叙 述 的 ASTM E2736 标准 推荐 ， 初 步 确定 
需要 的 探测 需 规 格 化 信 噪 比 。 





4.3 数字 射线 检测 透 照 技术 控制 


4.3.1 概述 

1. 透 照 技术 控制 的 基本 考虑 

透 照 技 术 是 获得 要 求 质 量 检测 图 像 的 基础 环节 ， 表 4-22 概括 了 影响 检测 图 像 成 
像 质 量 的 射线 源 和 技术 因素 。 透 照 技术 控制 的 核心 是 获得 更 高 的 物体 对 比 度 信号 和 
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更 高 的 空间 分 辨 率 ， 使 检测 图 像 获得 更 高 对 比 度 和 更 小 不 清晰 度 。 透 照 技术 主要 是 
处 理 透 照 布置 〈 透 照 方式 、 透 照 方 向 、 一 次 透 照 区 ) 、 透 照 参数 (射线 能 量 、 焦 
距 、 曝 光量 ) 、 散 射线 防护 等 。 对 于 动态 检测 方式 ， 透 照 技 术 还 需要 考虑 拾取 信和 号 
的 检测 参数 ， 即 动态 扫描 过 程控 制 参数 〈 主要 是 扫描 方式 、 扫 描 速 度 ) 。 此 外 ， 对 
于 分 立 辐射 探测 顺 (DDA) ， 透 照 技 术 中 还 应 包括 探测 需 响 应 校正 和 坏 像素 修正 ， 
但 它们 应 采用 探测 器 (DDA) 制造 广 提供 的 软件 和 规定 的 程序 进行 。 


表 4-2 影响 检测 图 像 成 像 质 量 的 射线 源 和 技术 因素 















































因素 分 类 与 射线 源 和 技术 相关 的 因素 
影响 检测 信号 的 因素 射线 束 谱 、 射 线束 流 、 曝 光 时 间 、 帧 累积 、 源 与 探测 器 距离 
影响 图 像 噪声 的 因素 信号 水 平 、 像 素平 均 、 帧 平均 、 散 射 信 号 
影响 图 像 对 比 度 的 因素 射线 束 谱 、 物 体 散射 、 场 所 散射 
影响 图 像 空间 分 辩 率 的 因素 几何 不 清晰 度 、 焦 点 尺寸 、 放 大 倍数 


























2. 透 照 技术 控制 理论 
对 数字 射线 检测 技术 ， 由 于 初始 检测 信号 为 
AL _ nAT 
了 1l+n 
而 探测 器 系统 的 后 续 转换 ， 可 认为 按 线性 关系 完成 ， 这 样 ， 检 测 图 像 的 亮度 对 比 度 
则 有 





这 是 透 照 搁 术 控制 检测 图 像 对 比 度 的 基本 出 发 点 。 此 外 ， 必 须 考 虑 的 是 检测 图 像 对 
比 度 灵 敏 度 与 信 品 比 的 关系 


A 


二 )> 100% 
由 于 检测 图 像 不 清晰 度 与 技术 因素 间 存 在 下 面 关 系 
1 3 


Li 7 [$M -1)] + (2SR,)” 








或 
= VB 1) + (SR,) 
在 处 理 透 照 技术 时 ， 为 保证 检测 图 像 不 清晰 度 ， 则 必须 考虑 该 关系 式 。 
这 些 关系 式 是 处 理 透 照 技术 的 理论 基础 。 
3. 透 照 技术 控制 基本 原则 
对 于 数字 射线 检测 技术 ， 按 照 上 面 列 出 的 处 理 透 照 技术 的 理论 基础 关系 式 ， 昌 

















“76: 数字 射线 检测 技术 





然 在 透 照 布置 、 透 照 参数 等 基本 方面 应 与 胶片 射线 照相 检测 技术 采用 同样 的 原则 。 

1) 对 透 照 布置 处 理 ， 选 取 透 照 方 式 的 基本 原则 是 有 利于 缺陷 检验 ; 在 一 般 情 
况 下 ， 中 心 射线 束 应 垂直 指向 一 次 透 照 区 的 中 心 ， 当 希望 检验 的 主要 缺陷 具有 延伸 
方向 性 时 ， 应 选取 该 方向 作为 透 照 方向 ; 一 次 透 照 区 控制 仍 采 用 按 技术 级 别 规定 透 
照 厚度 比 。 应 注意 的 特殊 要 求 是 ， 对 于 一 次 透 照 区 ， 检 测 图 像 信 噪 比 应 满足 有 关 标 
准 的 规定 。 

2) 关于 透 照 参数 ， 主 要 是 射线 能 量 、 焦 距 、 曝 光量 。 射 线 能 量 的 基本 控制 是 
在 具有 适当 穿 透 能 力 下 选用 较 低 的 射线 能 量 ; 焦距 实际 仍 是 控制 几何 不 清晰 度 和 一 
次 透 照 区 ， 也 应 是 按 技术 级 别 限 制 可 使 用 的 最 小 射线 源 到 工件 源 侧 表面 的 距离 ; 曝 
光量 应 正确 选择 ， 保 证 检测 图 像 的 信 噪 比 达 到 一 定 要 求 。 

3) 必须 采取 适宜 的 散射 线 防护 措施 。 


4.3.2 最 佳 放 大 倍数 


对 于 数字 射线 检测 技术 ， 按 照 检测 图 像 不 清晰 度 的 基本 关系 式 ， 当 射线 源 焦点 
尺寸 小 于 探测 器 固有 不 清晰 度 时 ， 可 以 采用 放大 透 照 方式 。 放 大 倍数 定义 为 
F 
M = 了 (4-2) 
式 中 /一 射线 源 与 工件 源 侧 表 面 的 距离 ; 
一 射线 源 与 工件 胶片 侧 表面 的 距离 。 
最 佳 放大 倍数 是 对 某 个 数字 射线 检测 技术 系统 ， 可 使 检测 图 像 获得 最 高 空间 分 
辩 率 (最 小 不 清晰 度 ) 的 放大 倍数 。 
最 佳 放大 倍数 可 从 检测 图 像 不 清晰 度 的 基本 关系 确定 
Us, = 二 VIM-1D +U 
即将 检测 图 像 不 清晰 度 作为 放大 倍数 函数 ， 通 过 求 极 值 确定 最 佳 放 大 倍数 。 
首先 求 VU, 对 1 的 偏 导数 ， 得 到 
a0 $MM-1) HM-1) -0 
Mo REVO M1) + 
为 得 到 最 佳 放 大 倍数 ， 应 令 




















OM 
从 此 得 到 ， 对 于 最 佳 放 大 倍数 时 ， 应 有 
M$ (M-1) -由 -ID) -mm=0 
解 此 方程 ， 则 得 到 最 佳 放 大 倍数 表示 式 


1M = 1 + Co (4-3) 
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利用 探测 器 〈 系 统 ) 固有 不 清晰 度 与 其 基本 空间 分 辩 率 关系 
U, = 25R, 
式 (4-3) 可 写 为 


Ms=1+ 全 (4-4) 


当 总 的 不 清晰 度 采用 二 次 方 关系 时 ( 欧洲 标准 、1SO 标准 )， 即 检测 图 像 不 清 
晰 度 的 基本 关系 采用 





1 7 7 
Un, = [pM-1)] +Us 
则 最 佳 放 大 倍数 表示 式 为 
UY 
M, = 1 (4-5) 
或 
2SR,Y _ 
M,=1+ (学: (4-6) 








采用 这 种 关系 式 ， 计 算 结果 与 三 次 方 关系 的 差别 不 大 。 

从 式 (4-3) ~ 式 (4-6) 可 以 看 出 ， 最 佳 放 大 倍数 由 辐射 探测 器 基本 空间 分 
辩 率 (固有 不 清晰 度 ) 和 射线 源 尺 寸 决定 。 对 于 一 个 具体 的 辐射 探测 器 ， 只 有 采 
用 焦点 尺寸 较 小 的 射线 源 ， 才 能 选用 较 大 的 放大 倍数 。 如 果 射 线 源 焦点 尺寸 较 大 ， 
则 只 能 采用 放大 倍数 近似 为 1 的 透 照 布置 。 表 4-3 列 出 的 是 不 同 像素 尺寸 的 分 立 辐 
射 探测 器 的 最 佳 放大 倍数 计算 值 ， 该 表 清 楚 说 明了 这 种 情况 。 表 4-4 列 出 的 是 对 于 
像素 尺寸 为 200pm 的 探测 器 ， 射 线 源 焦点 尺寸 为 0.4mm 时 计算 的 放大 倍数 与 检测 
图 像 不 清晰 度 ， 可 见 ， 在 最 佳 放 大 倍数 下 可 获得 最 高 的 空间 分 辨 率 ， 图 4-4 显示 了 
测量 结果 ， 与 计算 一 致 。 





























表 4-3 不 同 像素 尺寸 的 分 立 辐射 探测 器 的 最 佳 放 大 倍数 计算 值 
焦点 尺寸 /mm 0.2 0.4 0.8 1.0 3.0 5:5 
127pm 2. 43 1.50 1.18 1. 13 1. 02 1.01 
最 佳 放 大 倍数 143hm .71 1.60 1.21 1. 15 1.03 1.01 
200pm 3. 83 2. 00 1.35 1. 25 1. 05 1.02 























表 4-4 放大 倍数 与 检测 图 像 不 清晰 度 (像素 尺寸 200pm， 焦 点 尺寸 为 0. 4mm) 


放大 倍数 1.0 1.2 2.0 4.0 6.0 10 








图 像 不 清晰 度 /mm 0.4 0. 3342 0. 2550 0. 3036 0. 3342 0. 3602 








>a 
未 


应 双 丝 像 质 计 测定 值 D7 接近 D8 D9 D8 接近 D8 近似 D7 
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图 4-4 双 丝 像 质 计 测定 值 与 放大 倍数 关系 (上 图 放大 倍数 为 1， 下 图 放大 倍数 为 2) 


“4.3.3 了 曝光 曲线 


1. 曝光 曲 线 概述 
对 数字 射线 检测 技术 ， 由 于 初始 检测 信号 仍然 是 按 射 线 吸收 规律 形成 的 物体 对 比 度 
A __ KAT 


了 l+n 
因此 可 以 类 似 于 胶片 射线 照相 检测 技术 制作 同样 样式 的 曝光 曲线 图 ， 用 于 确定 透 昭 
参数 。 需 要 注意 的 是 ， 这 时 曝光 曲线 制作 条 件 中 发 生 了 胶片 一 探测 器 (系统 )、 黑 
度 一 规格 化 信 噪 比 的 改变 。 此 外 ， 按 使 用 的 探测 器 (系统 ) 不 同 ， 曝 光量 单位 也 
可 能 发 生 改变 。 曝 光 曲 线 的 典型 样式 的 一 个 例子 如 图 4-5 所 示 。 





20kV 160kV 
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图 4-5 ”曝光 曲线 的 典型 样式 
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由 图 4-5 可 见 ， 曝 光量 对 数 与 透 照 厚 度 之 间 的 函数 关系 如 下 
lgE = kT+C (4-7) 
k = ulge (4-8) 
式 中 一 一 曝光 量 (mA :min); 
了 一 一 透 照 厚度 (mm ) ; 
一 一 上 曝光 曲线 的 斜率 ，; 
人 一 一 线 衰减 系数 ; 
C 一 一 常数 。 
对 X 射线 假设 所 使 用 的 连续 谱 X 射线 已 近似 单 色 化 ， 并 且 互 易 律 成 立 ， 则 可 
从 射线 的 衰减 规律 、X 射线 源 在 空间 一 点 的 辐射 强度 公式 、 曝 光量 概念 等 导出 该 函 
对 圆锥 式 辐射 X 射线 源 ， 在 空间 一 点 所 产生 的 射线 强度 为 
页 = aiZV /PF 
式 中 3i X 射线 管 电流 ; 
『 了 一 一 X 射线 管 电压 ; 
Z 一 一 物质 的 原子 序数 ; 











万 空间 一 点 的 射线 强度 ; 
下 射线 源 与 空间 一 点 的 距离 ; 
a 一 一 系数 。 
对 以 透 照 电 压 为 参数 的 曝光 曲线 ， 由 于 透 照 电压 和 焦距 为 固定 值 ， 故 可 以 引入 
K, = aZV /PF 
可 得 出 
n=Ki 
为 简单 起 见 ， 按 窗 束 、 单 色 射 线 处 理 ， 在 射线 透射 一 定 厚 度 的 工件 后 ， 射 线 强度 为 
了 = Te” 
或 写 为 
T= Kie™ 


对 探测 带 的 曝光 量 万 则 为 
H=1= Kite” 
两 边 取 对 数 
lgH = lg(it) ~ MTlge + lgK, 
在 某 透 照 电 压 〈 射 线 能 量 ) 下 ， 由 于 某 探测 器 〈 系 统 ) 使 检测 图 像 达到 一 定 规格 
化 信 噪 比 需要 的 曝光 量 为 确定 值 ， 即 曝光 量 应 为 常数 ， 因 此 可 引入 常数 
lgeH = kK, 
代入 上 式 ， 整 理 得 到 
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1g(z) = (ulge)T + (K, - lgK,) 
按照 通常 的 记 法 ,， 引 入 EE = 让,k = ulge,C = K, -lgK，， 则 得 到 
lgE = kT+C 

3. 曝光 曲线 确定 透 照 参 数 基本 方法 

如 果 制 作 曝 光 曲 线 的 条 件 与 检测 技术 要 求 相 同 ， 从 曝光 曲线 确定 透 照 参数 的 基 
本 过 程 应 是 ; 

1) 确定 透 照 厚度 了 。 

2) 按 检测 技术 标准 对 透 照 电 压 〈 射 线 能 量 ) 的 限定 ， 选 择 适宜 的 透 照 电压 线 。 

3) 确定 透 照 厚度 与 透 照 电压 线 交 点 对 应 曝光 量 数据 。 

如 果 曝 光 曲 线 的 规格 化 信 噪 比 低 于 检测 技术 标准 要 求 的 检测 图 像 规格 化 信 噪 
比 ， 则 需要 对 曝光 量 做 出 修正 。 

为 完成 这 种 修正 ， 显 然 必须 有 所 使 用 探测 器 (系统 ) 的 规格 化 信 噪 比 与 剂量 
关系 曲线 。 这 个 探测 器 ( 系统) 的 规格 化 信 噪 比 与 剂量 关系 曲线 ， 与 探测 器 特性 、 
结构 相关 ， 与 使 用 的 条 件 (射线 能 量 、 透 照 厚度 等 ) 相关 。 因 此 应 针对 检测 技术 
应 用 测定 所 使 用 探测 器 (系统 ) 的 规格 化 信 噪 比 与 剂量 关系 曲线 。 有 了 该 曲线 ， 
则 可 如 图 4-6 所 示 进 行 曝光 量 修正 。 
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7 万 [万 
厚度 7/mm 相对 曝光 量 
a) b) 


图 4-6 规格 化 信 噪 比 不 同 的 曝光 量 修正 


设 曝 光 曲 线 的 规格 化 信 噪 比 为 SVRN ， 检 测 技术 标准 要 求 的 规格 化 信 噪 比 为 
SNRN\。 若 确定 的 曝光 量 为 已 ， 则 修正 后 的 曝光 量 天 应 为 
H 
B= 
运用 此 式 需 要 注意 的 是 ， 规 格 化 信 噪 比 与 剂量 关系 曲线 中 ， 相 对 曝光 量 互 坐标 采 
用 的 单位 是 与 曝光 曲线 曝光 量 的 单位 呈 线 性 关系 的 单位 。 
4. 一 次 透 照 区 规格 化 信 噪 比 估计 
实际 情况 中 ， 应 用 曝光 曲线 确定 透 照 参数 需要 考虑 的 另 一 情况 ， 是 一 次 透 照 区 
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存在 一 定 厚 度 范围 ， 即 可 认为 属于 变 截 面 工件 透 照 情况 ， 这 时 需要 佑 计 按 曝光 曲线 
确定 的 曝光 量 得 到 的 一 次 透 照 区 检测 图 像 的 规格 化 信 品 比 是 否 满足 检测 技术 标准 规 
定 要 求 。 图 4-7 显示 了 处 理 这 种 情况 的 基本 过 程 。 

















S SNRNI 
四 
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图 4-7 一 次 透 照 区 的 规格 化 信 噪 比 估计 


按 变 截面 工件 透 照 技 术 ， 透 照 厚度 应 如 下 确定 
7 = (T+D) 


以 该 厚度 从 曝光 曲线 确定 透 照 电压 和 不 同 厚 度 的 曝光 量 数据 : 

1) 了 厚度 获得 规格 化 信 噪 比 SVR\ 需要 的 曝光 量 为 b, 。 

2) 7 厚度 获得 规格 化 信 噪 比 SVRN 需要 的 曝光 量 为 书 。 

3) 7 厚度 获得 规格 化 信 噪 比 SVRN 需要 的 曝光 量 为 已 。 

在 探测 器 (系统 ) 的 规格 化 信 噪 比 与 剂量 关系 曲线 中 ， 达 到 规格 化 信 噪 比 
SNRNw 需要 的 相对 曝光 量 为 H,。 则 当 采 用 E, 曝光 量 进行 透 照 时 有 以 下 关系 。 

1) 7 厚度 区 给 予 探测 器 的 相对 曝光 量 及 为 





汪汪 
2) 也 厚度 区 给 予 探测 器 的 相对 曝光 量 玉 为 
RA 
2 °E, 


利用 得 到 的 有 、 夺 数据， 则 从 探测 絮 (系统 ) 的 规格 化 信 噪 比 与 剂量 关系 曲 
线 可 确定 7 厚度 区 和 厚度 区 获得 的 规格 化 信 品 比 SNR、，、SNR, 。 

如 果 这 时 存在 规格 化 信 噪 比 SNR、、SNR, 不 满足 检测 技术 标准 要 求 的 情况 ， 
则 可 按 前 一 段 讨论 进行 进一步 曝光 量 修正 。 使 得 最 后 选用 的 曝光 量 E 可 保证 一 次 
透 照 区 的 规格 化 信 噪 比 满足 检测 技术 标准 规定 要 求 。 
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“4.3.4 动态 检测 方式 技术 控制 


在 射线 源 与 被 透 照 的 物体 处 于 相对 运动 的 过 程 中 ， 完 成 射线 检测 的 技术 方式 称 
为 动态 检测 方式 。 检 测 过 程 中 工件 的 不 同 部 分 顺序 通过 扫描 窗口 ， 受 到 射线 照射 ， 
完成 射线 检测 图 像 采 集 。 

1. 动态 检测 方式 技术 控制 概述 

在 动态 检测 方式 中 ， 由 于 射线 检测 图 像 采 集 是 在 射线 源 与 被 透 照 的 物体 处 于 相 
对 运动 的 过 程 中 完成 的 ， 因 此 将 引入 运动 不 清晰 度 。 

本 质 上 ， 运 动 不 清晰 度 可 认为 是 相对 运动 改变 了 射线 源 焦点 尺寸 ， 从 而 导致 几 
何不 清晰 度 改变 。 如 果 记 这 时 的 几何 不 清晰 度 为 U0。， 则 检测 技术 不 清晰 度 应 为 


=+ 
或 
下 =UG+ 四 


检测 图 像 的 不 清晰 度 将 为 


或 
Us = 本 

与 静态 检测 方式 的 技术 控制 比较 ， 动 态 检测 方式 技术 控制 的 特殊 方面 主要 是 扫 
描 窗 口 参数 和 扫描 运动 控制 。 后 面 的 讨论 将 看 到 ， 扫 描 窗 口 参数 直接 影响 这 时 的 几 
何不 清晰 度 。 扫 描 运 动 控 制 应 包括 扫描 速度 和 速度 稳定 性 。 由 于 工件 仅 在 通过 扫描 
窗口 区 才 产 生 形成 检测 图 像 的 上 曝光， 因此 扫描 速度 (相对 运动 速度 ) 与 窗口 宽度 

共同 决定 了 曝光 量 ; 扫描 速度 的 稳定 性 (或 说 相对 运动 的 稳定 性 ) 将 影响 曝光 的 

均匀 性 。 为 了 获得 要 求 质 量 的 检测 图 像 ， 除 了 一 般 拉 术 控 制 外 ， 必 须 正确 设计 扫描 
窗口 参数 和 扫描 运动 。 

动态 检测 方式 可 以 采用 平移 运动 方式 完成 ， 也 可 以 采用 旋转 运动 方式 完成 。 

2. 平移 运动 动态 检测 方式 ， 扫描 窗口 处 于 工件 射线 源 侧 

一 种 平移 运动 动态 检测 方式 的 透 照 布置 示意 图 如 图 4-8 所 示 。 

对 这 种 透 照 布置 ， 射 线 源 与 扫描 窗口 常 固定 成 一 个 整体 ， 采 用 适当 的 驱动 机 
构 ， 使 射线 源 、 扫 描 窗 口 及 探测 器 ， 与 工件 沿 扫描 方向 以 适当 的 速度 进行 稳定 的 相 
对 运动 ， 在 运动 过 程 中 完成 射线 检测 。 实 际 中 ， 多 数 是 射线 源 、 扫 描 窗 口 及 探测 器 
固定 不 动 ， 工 件 运 动 。 

它 主要 应 用 于 采用 面 探测 器 在 大 面积 范围 内 获得 较 小 影像 变形 的 检测 技术 。 

为 了 正确 地 设计 动态 检测 方式 技术 ,需要 建立 运动 不 清晰 度 引 起 的 几何 不 清晰 
度 的 改变 与 相关 因素 的 关系 。 
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图 4-8 一 种 平移 运动 动态 检测 方式 的 透 照 布置 (扫描 窗口 位 于 源 侧 ) 示意 图 
中 一 射线 源 在 扫描 方向 的 焦点 尺寸 ”下 一 扫描 窗口 在 扫描 方向 的 宽度 
日 一 扫描 窗口 与 射线 源 的 距离 ”6 一 扫描 窗口 与 工件 表面 的 距离 
j 一 射线 源 与 工件 表面 的 距离 了 一 工件 的 厚度 “一 射线 源 与 工件 的 相对 移动 速度 


观察 图 中 工件 表面 4 点 ， 其 从 进入 扫描 窗口 到 离开 扫描 窗口 ， 被 射线 照射 形 


成 的 投影 将 如 图 4-8 中 阴影 所 示 。 按 照 一 般 的 几何 不 清晰 度 概念 和 简单 的 三 角形 相 
似 关系 ， 动 态 检测 方式 这 时 的 几何 不 清晰 度 应 为 


















































_ ($+W)T7 
Wh 
由 于 f = 万 +6， 得 到 
Us = 2 (4-9) 


它 清 楚 地 给 出 了 在 平移 运动 方式 这 种 动态 检测 透 照 布置 下 的 几何 不 清晰 度 与 相关 因 
素 的 关系 ， 显 然 这 时 的 几何 不 清晰 度 比 通常 的 静态 检测 方式 增 大 。 
如 果 记 运动 不 清晰 度 为 U,，， 静 态 时 的 几何 不 清晰 度 为 VU ， 则 可 以 认为 








Uc = Us, + Us, 
按 图 中 的 记号 ， 则 
中 了 
= 
* 
因此 应 有 
下 _ ($+WT $7 
0 
由 于 f=H+6 
pT _ 97 _ pT 
HH ff /a 
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则 可 得 到 
_ oT WT 
= + 
进行 简单 整理 ， 则 得 到 
_ TI5($ +W) 
| 


可 见 ， 对 图 中 所 示 的 平移 运动 ， 运 动 不 清 晰 度 与 焦点 尺寸 、 窗 口 宽度 、 扫 描 窗 
口 与 工件 表面 的 距离 、 射 线 源 与 工件 的 距离 等 因素 相关 。 知 记 


(P+ W) _ 6(b + W) 
L=W+ 万 =WW+ f -8 








则 运动 不 清晰 度 也 可 写 为 


知 记 
， (9 + W) 
$b =$+L=$+W+ f -5 


即 对 于 平移 运动 动态 检测 方式 ， 几 何不 清晰 度 又 可 以 写成 
Uc = 
可 见 ， 由 于 动态 检测 方式 的 相对 运动 ， 相 当 于 焦点 斥 寸 从 原来 的 由 增 大 为 由 。 
上 面 关 于 几何 不 清晰 度 的 讨论 ， 可 作为 检测 技术 关于 扫描 窗口 宽度 和 透 照 布 置 
参数 设计 的 指导 。 如 果 采 用 放大 透 照 技 术 ， 则 这 时 检测 图 像 的 不 清晰 度 可 写 为 

















LU = M [pp'(M 全 1)]° + (2SR,)” 

或 者 
1 3 3 3 
U;, = M [9 (M— 1)] 后 (2SR,) 


为 保证 以 较 小 扫描 窗口 宽度 达到 一 定 的 曝光 量 ， 一 种 可 能 的 处 理 方法 是 ， 使 工 
件 多 次 通过 扫描 窗口 ， 这 对 扫描 运动 稳定 性 提出 了 更 高 要 求 。 

3. 平移 运动 动态 检测 方式 ， 扫描 窗口 处 于 工件 探测 器 侧 

这 种 动态 检测 方式 的 透 照 布置 示意 图 如 图 4-9 所 示 ， 应 用 于 线 阵 探测 器 动态 检 
测 方 式 ， 检 测 由 软件 控制 ， 检 测 图 像 由 每 次 获得 的 一 行 图 像 数 据 合成 。 显 然 ， 这 时 
扫描 运动 除了 影响 上 曝光 量 外 还 构成 了 该 方向 的 图 像 数 字 化 采样 间隔 。 

在 这 种 透 照 布置 下 ， 对 不 同 的 射线 源太 寸 、 源 到 工件 表面 距离 、 扫 摘 窗口 宽 度 
和 高 度 (厚度 ) 、 扫 描 窗 口 与 工件 表面 距离 ， 射 线 源 进入 探测 器 的 射线 束 交点 5 可 
以 处 于 工件 表面 上 、 表 面 外 射线 源 侧 、 表 面 内 探测 天 侧 不 同位 置 〈 如 图 4-9b 图 所 
示 ) 。 采 用 符号 A 表示 射线 束 交点 与 工件 射线 源 侧 表面 距离 ， 可 简单 讨论 这 时 的 几 
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图 4-9 平移 运动 动态 检测 方式 的 透 照 布 置 〈 扫 描 窗 口 位 于 探测 器 侧 ) 示意 图 
何不 清晰 度 。 

与 上 面 讨论 同样 的 思路 ， 观 察 工 件 表 面 4 点 ， 当 照射 它 的 射线 束 通过 扫描 窗 
口 区 时 ， 它 形成 的 投影 将 如 图 中 阴影 所 示 。 按 照 图 中 的 三 角形 相似 关系 ， 可 以 写 出 
几何 不 清晰 度 的 表示 式 。 按 图 4-9a 的 情况 讨论 ( 即 射线 束 交点 5 位 于 工件 表面 外 
源 侧 ) ， 应 有 























Uc = 


式 中 出 现 的 W' 是 由 A 引起 的 一 个 可 认为 改变 射线 源太 二 的 附加 量 值 。 按 照 三 角形 
相似 关系 有 


(b+W)T 
了 











中 _ 下 
f-A T+6+h+A 
因此 有 
(4-10) 
因 有 
A_f-4 
WW $4 
所 以 
，_ Ap 
ES 


将 式 (4-12) 人 代入， 整理 得 到 


wr S/W- $(T+6+h) 
f+(T+6+h) 





上 述 讨论 结果 为 
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了 (4-11) 
_f/W-b(T+6+h) 
A = 中 二 (4-12) 
，,_ /WW- p(T+6+h) 
f+(T+6+h) 93) 


式 (4-11) ~ 式 (4-13) 可 以 作为 图 4-9b 中 三 种 情况 统一 处 理 关 系 式 使 用 。 
需要 区 别 的 是 ， 这 时 计算 得 到 的 A 值 、W' 值 可 能 出 现 正 、 负 、0 三 种 情况 。 

1) A > 0 ， 对 应 的 是 射线 束 交点 5 位 于 工件 表面 外 射线 源 侧 , W' 也 为 正 值 。 

2) A = 0 ， 对 应 的 是 射线 束 交点 5 位 于 工件 表面 上 , W' 也 为 0 值 。 

3) A < 0 ， 对 应 的 是 射线 束 交点 $ 位 于 工件 表面 内 探测 器 侧 , W' 也 为 负 值 。 

实际 检测 技术 下 出 现 的 一 般 都 是 射线 束 交 点 5 位 于 工件 表面 外 射线 源 侧 情况 。 
这 时 ， 将 因 检 测 的 相对 运动 导致 动态 检测 方式 的 几何 不 清晰 度 大 于 静态 检测 方式 的 
几何 不 清晰 度 。 这 些 关 系 式 显示 了 动态 检测 方式 的 几何 不 清晰 度 与 射线 源 焦点 尺 
寸 、 源 到 工件 表面 距离 、 扫 描 窗 口 宽度 与 高 度 、 扫 描 窗口 与 工件 表面 距离 之 间 的 关 
系 。 它 们 可 作为 设计 这 些 技术 因素 的 依据 。 

图 4-10 是 采用 像素 尺寸 为 84pm 的 线 阵 探测 器 以 扫描 方式 获取 的 电阻 点 焊 
熔 核 裂纹 图 像 与 静态 胶片 射线 照相 检测 图 像 。 可 见 ， 动态 检 测 获 得 了 完整 的 检测 
图 像 。 





b) 
图 4-10 电阻 点 焊 燃 核 裂纹 的 线 阵 探测 器 检测 图 像 与 静态 胶片 射线 照相 检测 图 




















像 














a) 线 阵 探测 器 扫描 方式 检测 图 像 b) 静态 胶片 射线 照相 检测 图 像 





4. 旋转 运动 动态 检测 方式 

除了 平移 运动 动态 检测 方式 ， 常 见 的 还 有 旋转 运动 动态 检测 方式 。 它 主要 用 于 
圆 简 形 工件 ， 工 件 以 适当 速度 围绕 圆心 轴 旋 转 ， 在 旋转 过 程 中 完成 射线 检测 图 像 拾 
取 。 图 4-11 显示 了 旋转 运动 动态 检测 方式 的 透 照 布置 示意 图 。 
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图 4-11 旋转 运动 动态 检测 方式 的 透 照 布置 示意 图 
由 于 扫描 窗口 宽度 小 ， 工 件 通 过 扫描 窗口 时 可 认为 处 于 平移 运动 状态 ， 这 时 涉 











及 的 工件 范围 也 可 以 近似 认为 是 平面 工件 ， 因 此 对 它 的 技术 控制 ， 可 近似 按 上 面 平 
移 运 动 动态 检测 方式 处 理 。 


4.4 数字 射线 检测 其 他 技术 控制 


4.4.1 图 像 数 字 化 技术 控制 


在 数字 射线 检测 技术 中 ， 通 过 图 像 数字 化 技术 获得 数字 检测 图 像 ， 它 是 保证 数 
字 检 测 图 像 质量 的 重要 技术 环节 。 如 果 不 加 控制 ， 透 照 技术 控制 的 结果 可 能 受到 很 
大 损失 。 

按照 图 像 数字 化 过 程 ， 控 制 应 包括 两 个 方面 。 一 是 图 像 数字 化 的 采样 间隔 
(采样 频率 ) ， 二 是 图 像 数字 化 的 量化 位 数 。 采 样 间隔 直接 决定 了 检测 图 像 的 空间 
分 辩 素 ， 同 时 影响 细节 图 像 对 比 度 ， 量 化 位 数 直接 决定 了 检测 图 像 的 对 比 度 灵 
敏 度 。 

1. 采样 间隔 控制 

理论 上 采样 间隔 控制 应 按 采样 定理 处 理 。 对 于 数字 射线 检测 技术 ， 图 像 数字 化 
的 采样 间隔 由 探测 器 ( 系统 ) 的 有 效 像素 尺寸 决定 ， 因 此 对 于 实际 检测 工作 ， 可 
按 检测 工作 要 求 的 检测 图 像 不 清晰 度 处 理 。 前 面 章节 的 理论 中 已 经 给 出 ， 检 测 图 像 
不 清晰 度 的 表示 式 为 〈 按 执行 的 标准 采用 的 形式 ) 

Us = MOM- 1) + (2p,) 

或 (欧洲 标准 与 ISO 标准 ) 
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Us, = VPM-1)] +(2P.) 


依据 这 些 关 系 式 ， 可 按照 数字 射线 检测 技术 系统 射线 源 焦点 太 寸 、 可 采用 的 放大 倍 
数 ， 确 定 对 于 某 一 检测 工作 必需 的 探测 器 (系统) 的 有 效 像素 尺寸 。 在 简单 处 理 
时 ， 可 用 辐射 探测 器 的 像素 尺寸 作为 辐射 探测 器 的 有 效 像素 尺寸 。 显 然 ， 这 是 在 探 
测 融 系统 选择 时 就 必须 解决 的 问题 。 

需要 注意 的 是 ， 这 里 出 现 的 是 探测 占 ( 系统) 的 有 效 像 素 尺 寸 ， 因 此 对 于 间 
接 数字 化 射线 检测 技术 ， 除 了 选择 适宜 性 能 的 探测 器 ， 还 必须 选择 适宜 的 后 续 图 像 
数字 化 采样 间隔 。 

“2. 量化 位 数控 制 〈 本 段 对 开 级 人 员 不 要 求 ) 

量化 位 数 由 图 像 数字 化 的 A/D 转换 位 数 决定 。 由 于 量化 位 数 决 定 了 检测 图 像 
的 对 比 度 灵 敏 度 ， 因 此 对 于 一 定 缺 陷 检 验 要 求 ， 采 用 的 数字 化 技术 系统 (或 辐射 
探测 器 ) 的 AD 转换 位 数 必须 满足 要 求 。 

量化 位 数 的 基本 要 求 ， 是 保证 量化 分 辩 率 小 于 最 小 输入 信号 、 量 化 最 大 值 大 于 
最 大 输入 信号 ， 量 化 的 动态 范围 不 小 于 输入 信号 的 动态 范围 分 贝 (dB) 值 ， 使 信 
号 不 失真 ， 因 此 需要 的 最 小 AZD 转换 位 数 可 由 需要 检测 信号 的 动态 范围 决定 。 即 
AZD 转换 位 数 的 值 m (bit) 应 不 小 于 需要 检测 信号 的 动态 范围 的 值 (dB)。 

由 于 AZD 转换 天 的 动态 范围 为 〈 两 个 电压 比 ) 


20lg[ 2 )= 20lg(2") = 6m(dB) 



























































式 中 JV 一 一 最 大 输入 信号 ( -VV, ~V,); 
4 一 一 量化 间隔 。 
因此 应 要 求 此 动态 范围 不 小 于 检测 输入 信和 号 的 动态 范围 
6m > 检测 输入 信号 的 动态 范围 (dB ) (4-14) 
例如 ， 当 检测 信号 的 变化 范围 达到 10*:1 时 ， 因 有 
动态 范围 = 20lg 10” = 80dB 

















应 要 求 A/D 转换 位 数 普 为 
6m 三 80 
80 
m = 6 13. 3( bit) 


实际 应 取 不 小 于 14bit。 

“3. 分 贝 的 概念 

声 强 的 变化 范围 很 大 ， 数 量 级 可 以 相差 很 多 ， 这 样 用 通常 的 数字 表示 和 运算 声 
强 将 不 方便 。 另 一 方面 ， 人 耳 对 声音 响 度 的 感觉 也 近似 与 声 强 的 对 数 成 正比 ， 因 此 
采用 对 数 表示 两 个 声 强 之 比 ， 此 值 称 为 贝尔 (B)。 例如 了 VL 的 贝尔 值 为 
lg(1./L)。 实用 中 常用 贝尔 值 的 1710 作为 单位 ， 称 为 分 贝 ， 记 为 dB ， 这 样 两 个 声 
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强 的 比 为 
声 强 比 (dB) = 10ls( 人 
由 于 ， 声 强 与 声 压 间 为 平方 关系 
Es 
~ 2pv 
式 中 PP 一 一 声 压 ; 
p 一 一 介质 密度 ; 





7 声速 。 
所 以 两 个 声 压 的 比 应 为 
声 压 比 (dB) = 20ls (1] 
4. 4.2 图 像 显 示 与 观察 条 件 104 





0 ob， | 曲线 上 数字 为 物体 张 角 ( 分 ) 








数字 射线 检测 技术 多 数 是 在 显示 器 屏 1 
幕 上 观察 图 像 ， 为 能 够 正确 可 靠 地 识别 图 。 io 
像 中 的 信息 ， 必 须 控制 图 像 显示 条 件 。 

1. 图 像 显示 视 觉 基础 

关于 视觉 理论 的 研究 指出 ， 人 有 眼 的 
灰 度 分 状 力 (亮度 分 辨 力 ) ， 即 眼睛 对 ho 
亮度 细微 变化 的 识别 能 力 与 亮度 相关 。 ”103 
表 4-5 给 出 了 可 识别 的 亮度 对 比 度 与 亮 oaL _ 
度 的 关系 ， 表 中 L 为 照明 亮度 ， AF 人 为 105 10-4 103 i 102 103 
可 识别 的 亮度 对 比 度 ( 阅 值 对 比 度 )。 | ee 
图 4-12 显示 了 阐 值 对 比 度 随 背景 亮度 的 。 图 和 2 阔 值 对 比 度 随 背 景 亮度 的 变化 
变化 。 可 见 ， 为 提高 眼睛 的 灰 度 分 辨 力 ， 必 须 控制 背景 亮度 处 于 适当 范围。 

表 4-5 可 识别 的 亮度 对 比 度 与 亮度 的 关系 
































阀 值 对 比 度 






















































































L/(cd/m) AL/L L/ (cd/m’) AL/L L/(cd/m) AL/L 
6366 0. 0266 25.5 0. 0178 0.25 0. 0380 
1273 0. 0191 12.7 0. 0175 0. 13 0. 0455 

636.6 0. 0170 6.4 0. 0188 0. 06 0. 0560 
254.6 0. 0172 D2.3 0.0217 0.03 0. 0860 























在 视觉 理论 研究 中 ， 人 有 眼 的 视觉 锐 度 定义 为 人 眼 可 分 辩 的 两 点 对 人 眼 所 张 视角 
的 倒数 。 
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式 中 a 一 一 所 张 视角 。 
如 果 a 的 单位 为 〈“) ， 则 了 了 值 称 为 视 25 
力 。 视 力 与 环境 亮度 相关 ， 图 4-13 显示 了 























2.0 
二 者 的 关系 。 从 图 4-13 可 见 ， 视 力 随 亮度 
增 大 而 增加 ， 当 亮度 超过 1000cd/m 时 ， 六 2 





视力 不 再 有 明显 增加 。 视 力也 就 是 人 眼 的 。”,。 
空间 分 辨 率 ， 对 静止 图 像 ， 从 人 眼 的 结构 ， 















































一 般 为 J 0.5 

对 于 数字 射线 检测 技术 的 图 像 识别 ，  ， 
这 些 构成 了 图 像 主要 视觉 基础 ,从 它们 可 /区 
提出 图 像 显 示 条 件 的 控制 方面 与 要 求 。 ee 

2. 显示 器 的 基本 性 能 

图 像 显示 条 件 主要 是 关于 显示 器 性 能 的 要 求 。 显 示 器 不 影响 获得 的 数字 图 像 的 















































分 辨 率 ， 但 它 影 响 网 像 的 显示 效果 ， 因 此 它 的 性 能 直接 影响 评定 人 员 对 图 像 的 观察 
和 识别 。 
显示 器 的 基本 性 能 包括 亮度 、 分 辨 率 、 显 示 亮 度 比 、 灰 度 级 、 响 应 时 间 等 。 

1) 亮度 指 显 示 屏 可 达到 的 最 大 亮度 。 

2) 分 辩 率 是 指 显示 屏 能够 显示 的 像素 点 多 少 。 显 示 器 的 分 辩 率 以 水 平 像素 数 
乘 以 垂直 像素 数 的 方式 给 出 。 例 如 ， 显 示 央 的 分 辩 率 写成 : 800 像素 x 600 像素 
(并 常 应 包括 其 像素 的 尺寸 大 小 ) ， 则 是 它 的 水 平方 向 为 800 像素 、 垂 直方 向 为 600 
像素 。 显 示 器 本 身 具 有 一 个 最 高 的 分 辨 率 ， 它 可 以 兼容 其 他 较 低 的 分 辨 率 。 对 于 具 
有 一 定 分 辨 率 的 显示 器 ， 其 每 单位 面积 都 显示 相同 的 像素 数 。 

3) 显示 亮度 比 (也 称 为 对 比 度 ) 指 显 示 屏 可 显示 的 最 大 亮度 与 最 小 亮度 之 比 。 

4) 灰 度 级 是 可 量化 的 灰 度 的 最 大 级 数 。 

5) 响应 时 间 是 信号 随时 间 变 化 时 ， 显 示 图 像 随时 间 改 变 的 特性 。 

3. 显示 器 性 能 与 观察 条 件 的 基本 要 求 

对 显示 器 性 能 的 基本 要 求 ， 从 数字 射线 检测 技术 图 像 的 质量 和 图 像 视 觉 基础 考 
虑 ， 最 关心 的 是 前 面 四 个 主要 性 能 。 不 同 技术 标准 可 能 做 出 不 同 的 规定 ， 一 种 典型 
的 显示 需 主 要 性 能 要 求 如 下 。 

1) 亮度 三 230cd]m”; 

2) 分 辨 率 : 三 1280 像素 x 1024 像素 (像素 尺寸 为 150 ~300hm ) ; 

3) 灰 度 级 : 二 250 ; 

4) 显示 亮度 比 : 三 100:1; 

5) 软件 : 可 提供 目 视 可 见 的 256 级 别 灰 度 。 

关于 观察 条 件 的 技术 要 求 ， 显 然 应 是 从 视觉 特性 提出 ， 主 要 包括 亮度 适应 性 要 
求 、 视 场 亮 度 要 求 、 观 察 距 离 要 求 、 观 察 室 条 件 等 。 由 于 观察 的 也 是 亮度 对 比 度 图 
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像 ， 因 此 与 胶片 射线 照相 技术 的 评 片 技术 要 求 基 本 相同 。 
4.4.3 ”数字 图 像 处 理 技术 


在 数字 射线 检测 技术 中 ， 为 了 更 好 地 识别 图 像 中 的 信息 ， 在 观察 和 评定 图 像 时 
通常 都 要 运用 数字 图 像 处 理 技 术 。 

数字 图 像 处 理 技术 可 分 为 三 个 层次 内 容 : 狭义 图 像 处 理 、 图 像 分 析 、 图 像 理 
解 。 狭 义 图 像 处 理 是 对 输入 图 像 进行 某 种 变换 ， 改 善 图 像 的 视觉 效果 或 对 图 像 进行 
压缩 编码 等 ， 获 得 输出 图 像 。 图 像 分 析 是 对 图 像 的 局 部 (目标 ) 进行 检测 与 测量 ， 
建立 图 像 目 标的 描述 ， 给 出 图 像 数 值 或 符号 描述 。 图 像 理解 是 在 图 像 分 析 基 础 上 ， 
基于 人 工 智能 等 研究 图 像 目标 的 性 质 和 目标 间 的 相互 关系 ， 对 图 像 内 容 理 解 和 
解释 。 

我 们 这 里 简要 令 述 的 数字 射线 检测 技术 中 运用 的 数字 图 像 处 理 内容 ， 主 要 是 狭 
义 图 像 处 理 ， 也 可 说 是 图 像 增强 处 理 内 容 。 简 单 说 ， 图 像 增强 处 理 主 要 是 根据 图 像 
质量 的 一 般 性 质 ， 选 择 性 地 加 强 图 像 的 某 些 信息 、 抑 制 男 一 些 信息 ， 改 善 图 像 质 
量 。 图 像 增强 处 理 不 会 增加 图 像 的 信息 量 ， 但 可 使 某 些 图 像 特征 容易 识别 或 检测 。 

从 射线 检测 技术 对 图 像 增 强 处 理 硕 望 得 到 的 结果 ， 可 以 把 常用 的 数字 图 像 增 强 
处 理 方法 分 为 对 比 度 增 强 、 图 像 氏 化、 图 像 平滑 三 类 人 处理， 此 外 ， 还 可 包括 伪 彩 色 
人 处理 。 表 4-6 是 常用 图 像 增 强 处 理 的 类 别 与 方法 。 


表 4-6 常用 图 像 增强 处 理 的 类 别 与 方法 













































































增强 处 理 方法 类 别 常用 处 理 方法 
对 比 度 增强 直方 图 调整 ， 灰 度 变 换 法 ， 直 方 图 均衡 化 (局 部 统计 方法 ) 
图 像 锐 化 高 通 滤 波 法 ， 微 分 (梯度) 法 
图 像 平 滑 低 通 滤波 法 ， 中 值 滤波 法 (局 部 平均 法 ) ， 多 帧 平均 法 





1. 对 比 度 增强 处 理 

(1) 直方 图 调整 ” 当 整 幅 图 像 对 比 度 较 小 、 整 幅 图 像 偏 瞳 时 ， 可 采用 直方 图 
调整 处 理 。 即 对 图 像 整体 的 亮 瞳 分 布 进 行 统计 ， 做 出 其 灰 度 直方 图 ， 通 过 对 灰 度 直 
方 图 分 析 ， 做 出 调整 处 理 。 灰 度 直 方 图 是 图 像 灰 度 级 分 布 的 函数 ， 表 示 图 像 中 具有 
不 同 灰 度 级 的 像素 个 数 ， 反 映 图 像 中 不 同 灰 度 级 出 现 的 频率 。 任 何 一 幅 图 像 ， 都 可 
以 确定 其 对 应 的 灰 度 直方 图 ， 图 像 情 况 不 同 其 灰 度 直方 图 不 同 ， 从 该 图 可 以 判断 图 
像 的 某 些 特性 。 
直方 图 调整 处 理 就 是 采用 变换 函数 ， 调 整 灰 度 级 分 布 ， 使 图 像 灰 度 间 距 拉 开 或 
分 布 均匀 ， 或 突出 所 关心 的 灰 度 级 范围 。 调 整 图 像 的 灰 度 直方 图 ， 则 可 改变 图 像 的 
特性 。 图 4-14 是 一 个 灰 度 直方 图 调整 处 理 实例 。 

(2) 灰 度 变换 法 ”对 图 像 上 各 个 像素 点 的 灰 度 值 ， 采 用 适当 的 变换 函数 ， 把 
输入 灰 度 范围 变换 为 输出 灰 度 范围 ， 这 就 是 灰 度 变 换 法 处 理 。 变 换 函数 可 以 是 线性 
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图 4-14 灰 度 直方 图 调整 处 理 对 比 图 (下 面 图 为 对 应 的 灰 度 直方 图 ) 
函数 、 非 线性 函数 〈 如 震 国 数 、 对 数 甬 数 等 ) ， 可 以 分 段 采 用 不 同 的 变换 函数 ， 以 
获得 希望 的 结果 。 图 4-15a 是 一 分 段 线性 变换 函数 示意 图 (一 般 称 为 对 比 拉 伸 变换 
处 理 )。 从 图 中 可 见 ， 对 于 中 间 段 (ab 区 ) 灰 度 级 图 像 对 比 度 将 获得 明显 增 大 。 在 
变换 后 ， 灰 度 直方 图 将 同时 改变 。 

(3) 直方 图 均衡 化 (局 部 统计 方法 ) ” 当 图 像 中 某 灰 度 值 的 像素 数 比 例 很 大 
时 ， 对 图 像 的 影响 也 将 很 大 。 反 之 ， 大 某 灰 度 值 的 像素 数 比例 很 小 时 ， 则 其 对 图 像 
9 影响 也 将 很 小 。 从 此 出 发 ， 对 图 像 中 像素 数 比 例 很 大 的 灰 度 值 展 宽 ， 对 图 像 中 像 
素数 比例 很 小 的 灰 度 值 合并 ， 这 种 处 理 就 是 直方 图 均衡 化 。 例 如 ， 一 种 处 理 是 依据 
图 像 灰 度 级 局 部 的 均值 和 方差 ， 对 每 个 像素 的 灰 度 级 分 配 一 新 的 局 部 的 均值 和 方 
差 ， 提 高 对 比 度 。 图 4-15b 为 直方 图 均衡 化 处 理 的 图 像 与 原 图 像 对 比 。 























| 





图 4-15 直方 图 调整 
a) 分 段 线性 变换 函数 示意 图 b) 直方 图 均衡 化 处 理 ( 左 为 原 图 像 ) 


2. 图 像 锐 化 处 理 
(1) 高 通 滤波 法 ”图 像 轮廓 与 图 像 中 的 急剧 变化 区 对 应 的 是 空间 高 频 分 量 ， 
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因此 在 空间 频率 域 采 用 高 通 滤波 处 理 ， 可 以 锐 化 图 像 轮廓 与 图 像 急 剧变 化 区 边缘 ， 
使 图 像 清晰 。 可 以 构成 不 同 的 高 通 滤波 函数 ， 完 成 高 通 滤波 处 理 。 例 如 ， 一 种 高 通 
滤波 函数 〈 称 为 理想 高 通 滤波 器 ) 是 对 低 于 一 定 频率 (截止 频率 ) 的 部 分 均 置 为 
0 (其 傅 里 叶 变 换 的 传递 函数 均 置 为 0) ， 对 高 于 该 频率 部 分 均 无 损失 地 (其 傅 里 叶 
变换 的 传递 函数 置 为 1) 通过 。 图 4-16 是 一 图 像 高 通 滤波 处 理 的 情况 。 


























图 4-16 ”高 通 滤波 处 理 〈 左 为 原 图 像 ) 

















(2) 微分 (梯度 ) 法 ”微分 运算 是 求 变化 率 〈 和 斜率 、 梯 度 ) 的 运算 ， 因 此 微 
分 处 理 结果 与 图 像 点 的 变化 情况 密切 相关 。 对 于 图 像 轮廓 及 其 中 的 突然 变化 区 ， 微 
分 处 理 后 将 增 大 图 像 的 变化 幅度 ， 使 图 像 轮廓 、 变 化 区 边缘 得 到 增强 。 实 际 微分 处 
理 时 ， 可 以 按 图 像 的 不 同方 向 或 其 组 合 等 进行 ， 这 样 就 形成 了 不 同 的 微分 处 理 
(微分 算 子 ) ， 获 得 不 同 的 处 理 结果 。 图 4-17 是 一 微分 法 处 理 图 像 的 情况 。 











图 4-17 ”微分 法 处 理 图像 对 比 ( 左 为 原 图 像 ) 





3. 图 像 平滑 处 理 

图 像 平滑 处 理 的 目的 是 消除 噪声 。 噪 声 有 不 同 来 源 ， 特 征 不 同 。 例 如 ， 频 谱 均 
匀 分 布 的 噪声 称 为 白 噪 声 ， 幅 值 基本 相同 、 出 现 位 置 随机 的 噪声 称 为 株 盐 噪 声 等 。 
图 像 平滑 处 理 的 主要 方法 是 低 通 滤波 法 、 中 值 滤波 法 、 多 帧 平均 法 。 

(1) 低 通 滤波 法 ”图像 噪声 的 灰 度 值 改变 迅速 ， 从 空间 频率 角度 ， 处 于 高 频 
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部 分 ， 因 此 通过 低 通 滤波 法 可 以 降低 图 像 噪声 。 低 通 滤波 法 可 以 采用 低 通 滤波 函数 
实现 。 不 同 低 通 滤波 函数 特点 不 同 ， 去 除 含 在 空间 高 频 分 量 中 的 图 像 噪声 特点 
不 同 。 

(2) 中 值 滤波 法 〈 局 部 平均 法 ) ”中 值 滤波 法 是 采用 一 个 像素 邻 域内 各 点 的 
灰 度 级 的 平均 值 (或 中 间 值 ) ， 代 替 该 像素 的 灰 度 级 ， 降 低 噪 声 的 方法 。 中 值 滤波 
法 处 理 时 需要 选择 中 值 滤波 融 窗 口 〈 即 局 部 平均 区 的 形状 、 大 小 ) ， 不 同形 状 窗口 
处 理 效 果 不 同 。 常 用 窗口 形状 有 线 状 、 十 字 状 、 正 方形 状 等 。 最 佳 窗口 很 难事 先 选 
定 。 中 值 滤波 处 理 对 脉冲 状 噪 声 、 点 状 噪 声 具 有 很 好 的 去 除 效 果 ， 图 4-18 是 一 中 
值 滤波 法 去 除 椒盐 噪声 图 例 。 
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到 4-18 ”中 值 滤波 法 去 除 椒盐 噪声 图 例 〈 左 为 含 噪声 图 像 ) 




















(3) 多 帧 平均 法 “ 当 图 像 噪声 为 加 性 噪声 ， 即 噪声 对 于 坐标 点 互 不 相关 ， 且 
平均 值 为 零 ， 则 可 采用 多 帧 平均 法 处 理 。 多 帧 平均 法 (多 图 像 平 均 法 ) 常 称 为 积 
分 处 理 ， 其 采用 多 幅 图 像 琶 加 以 削弱 噪声 。 在 应 用 时 ， 必 须 使 多 幅 图 像 的 像素 准 
确 对 应 二 加 。 

4. 伪 彩 色 处 理 

一 般 认 为 ， 人 有 眼 可 分 辨 的 不 同色 彩 可 达 于 种 以 上 ， 但 对 于 从 黑 到 白 仅 可 分 辩 
20 多 个 灰 度 级 ， 因 此 在 灰 度 图 像 中 ， 当 不 同 细节 的 灰 度 值 相差 较 小 时 ， 人 有 眼 不 能 
识别 。 但 若 将 灰 度 值 变 换 为 不 同 颜色 ， 则 可 能 被 人 眼 识别 。 伪 彩色 处 理 就 是 将 灰 度 
图 像 的 各 像素 ， 按 其 灰 度 值 以 一 定 规则 赋予 对 应 的 不 同 颜色 ， 将 灰 度 图 像 转换 为 彩 
色 图 像 。 

可 以 采用 不 同 的 方法 实现 伪 彩 色 处 理 。 例 如 ， 最 简单 的 是 将 0 ~255 这 256 个 
灰 度 级 ， 对 应 成 256 种 色彩 ， 就 可 以 简单 地 将 灰 度 图 像 转 换 为 彩色 图 像 。 

这 些 数字 图 像 处理 方 法 ， 汇 集 在 图 像 观察 与 评定 系统 的 软件 中 。 不 同 的 数字 射 
线 检测 技术 系统 可 能 提供 不 同 功能 的 软件 ， 使 用 条 件 也 会 存在 差异 。 此 外 ， 软 件 应 
包括 缺陷 尺寸 电子 测量 功能 ， 以 便 正 确 地 测定 缺陷 尺寸 。 为 了 更 好 地 识别 图 像 中 的 
言 息 ， 在 观察 和 评定 图 像 时 通常 都 要 运用 数字 图 像 处 理 技术 。 

为 正确 地 运用 这 些 软件 ， 获 得 满意 的 图 像 质量 ， 正 确 地 完成 缺陷 评定 ， 显 然 ， 
数字 射线 检测 技术 要 求 检 测 人 员 应 掌握 一 定 的 计算 机 操作 技能 。 
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4.4.4 缺陷 识别 与 质量 级 别 评定 


在 数字 射线 检测 图 像 上 ， 识 别 缺 陷 与 进行 质量 级 别 评定 ， 在 基本 知识 方面 与 胶 
片 射线 照相 检测 技术 相同 。 

正确 地 识别 检测 图 像 上 的 影像 ， 判 断 影像 所 代表 的 缺陷 性 质 ， 需 要 丰富 的 实践 
经 验 和 一 定 的 材料 和 工艺 方面 的 知识 ， 从 而 掌握 主要 的 缺陷 类 型 缺陷 形态 、 缺 陷 
产生 规律 ;必须 理解 射线 检测 影像 形成 的 规律 和 特点 ， 从 而 掌握 缺陷 影像 在 检测 图 
像 上 显示 的 规律 和 特点 。 它 们 为 分 析 影 像 的 形成 和 缺陷 影像 可 外 6 发 生 的 变化 提供 了 
基础 。 缺 陷 影像 识别 不 是 一 个 纯 理 论 问题 ， 需 要 经 验 的 积 

在 上 述 基础 上 ， 判 断 缺 陷 景 g 像 的 性 质 ， 一 般 地 说 ， 可 以 从 时 区 像 的 几何 形状 、 景 
像 的 灰 度 分 布 和 影像 的 位 置 三 个 方面 进行 分 析 : 

1) 不 同性 质 的 缺陷 具有 不 同 的 几何 形状 和 空间 分 布 特点 ， 由 于 检测 图 像 上 缺 
陷 的 影像 是 缺陷 的 几何 形状 按照 一 定 规 律 在 平面 上 投影 形成 的 图 形 ， 因 此 检测 图 像 
上 缺陷 影像 的 形状 与 缺陷 的 几何 形状 密切 相关 。 在 分 析 影 像 的 几何 形状 时 应 当 考 虑 
单个 或 局 部 影像 的 基本 形状 、 多 个 或 整体 影像 的 分 布 形 状 、 影 像 轮廓 线 的 特点 。 应 
注意 的 是 ， 对 于 不 同 的 透 照 方式 ， 同 一 缺陷 在 检测 图 像 上 形成 的 影像 的 几何 形状 可 

能 发 生变 化 。 

2) 影像 的 灰 度 分 布 是 判断 影像 性 质 的 另 一 个 重要 依据 。 不 同性 质 的 缺陷 内 在 
性 质 不同 ， 因 此 不 同性 质 缺 陷 对 射线 的 吸收 不 同 ， 形 成 的 缺陷 影像 灰 度 也 就 不 同 。 
在 分 析 影 像 灰 度 特 点 时 应 考虑 影像 藉 度 相对 于 工件 本 体 灰 度 的 高 低 、 影 像 自身 各 部 
分 灰 度 的 分 布 特点 。 

3) 缺陷 影像 在 检测 图 像 上 的 位 置 ， 也 就 是 缺陷 在 工件 中 位 置 的 反映 ， 这 是 判 
新 影像 缺陷 性 质 的 另 一 个 依据 。 缺 陷 在 工件 中 出 现 的 位 置 常 具有 一 定 的 规律 ， 因 此 
影像 所 在 的 位 置 也 与 缺陷 性 质 相 关 。 某 些 性 质 的 缺陷 只 能 出 现在 工件 的 特定 位 置 ， 
对 这 类 性 质 的 缺陷 ， 影 像 的 位 置 将 是 识别 缺陷 的 重要 依据 。 

实际 识别 检测 图 像 上 影像 的 缺陷 性 质 ， 是 从 上 述 三 个 方面 进行 综合 考虑 ， 做 出 
判断 。 熟 悉 材 料 与 工艺 的 主要 缺陷 ， 显 然 是 识别 缺陷 影像 的 基本 理论 知识 。 这 方面 
积累 得 越 多 、 理 解 得 越 深刻 ， 越 可 能 正确 地 识别 检测 图 像 上 的 缺陷 性 质 。 

质量 级 别 评定 是 按照 工件 验收 标准 (技术 条 件 ) 的 规定 对 工件 质量 级 别 做 出 
评定 的 过 程 。 一 般 说 ， 质 量 级 别 评定 工作 可 分 为 四 步 ; 

1) 准备 : 主要 是 充分 理解 和 掌握 质量 验收 标准 ; 

2) 整理 数据 : 对 从 检测 图 像 得 到 的 缺陷 数据 进行 归纳 、 分 析 ; 

3) 分 级 评定 : 依据 质量 验收 标准 的 规定 对 工件 的 质量 级 别 进行 评定 ; 

4) 结论 : 依据 质量 分 级 的 结果 对 工件 质量 进行 评价 。 

深刻 地 理解 质量 验收 标准 的 规定 ， 是 正确 完成 质量 级 别 评定 的 基础 。 

对 于 射线 检测 ， 关 心 的 是 验收 标准 关于 内 部 缺陷 的 规定 。 验 收 标准 关于 内 部 质 
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量 的 规定 ， 一 般 都 包括 三 方面 的 内 容 ， 即 缺陷 类 型 、 缺 陷 数据 测定 和 质量 分 级 具 
规定 。 

1) 缺陷 类 型 是 质量 验收 标准 依据 缺陷 对 工件 结构 、 性 能 的 影响 ， 进 行 的 重新 
归纳 、 分 类 ， 规 定 质量 分 级 时 采用 的 缺陷 类 型 。 这 时 的 缺陷 类 型 可 以 不 同 于 缺陷 实 
际 的 性 质 。 

2) 缺陷 数据 测定 方法 是 质量 验收 标准 关于 质量 级 别 评定 时 缺陷 的 尺寸 、 数 量 
等 测定 方法 的 规定 。 进 行 质量 级 别 评定 时 ， 必 须 按 照 质量 验收 标准 的 规定 ,确定 相 
关 缺 陷 数 据 。 

3) 质量 分 级 具体 规定 是 质量 验收 标准 关于 质量 级 别 的 缺陷 性 质 、 数 量 、 分 
布 、 位 置 允许 性 的 规定 。 对 其 中 涉及 的 概念 、 术 语意 义 必须 正确 理解 ， 否 则 不 可 能 
做 出 正确 评定 结论 。 

在 进行 质量 级 别 评定 前 ， 应 对 质量 验收 标准 的 这 些 规定 进行 深入 和 全 面 的 
理解 。 

在 数字 射线 检测 图 像 的 缺陷 识别 与 质量 级 别 评定 时 ， 常 可 运用 数字 图 像 处 理 软 
件 ， 对 检测 图 像 进行 适当 处 理 、 测 PE 下 - 3 
量 ， 这 有 助 于 正确 、 快 速 识 别 和 评定 
检测 图 像 影 像 。 

对 于 数字 射线 检测 图 像 上 缺陷 的 
识别 与 质量 级 别 评定 ， 需 要 注意 的 方 
面 ， 除 了 胶片 射线 照相 检测 技术 中 指 
出 的 ,检测 图 像 上 缺陷 影像 可 能 存在 
影像 的 投影 重合、 影像 畸变 (得 到 的 
影像 的 形状 与 在 射线 投影 方向 截面 的 
形状 不 相似 ) 和 一 定 各 度 的 改天 外 ，。 图 4.19 室 间 分 辩 率 对 缺陷 形 竹 显 示 的 影响 
必须 注意 的 是 检测 图 像 空间 分 辨 率 对 。。。。、 训 生 分辩 率 绞 低 b) 空间 分 关 率 较 高 
缺陷 影像 的 影响 。 特 别 是 那些 质量 级 
别 评定 涉 及 缺陷 影像 形 貌 特点 的 缺陷 。 例 如 ， 常 见 的 铝 合 金 铸 造 针 孔 缺 陷 ， 其 影像 
形 貌 与 评定 的 质量 级 别 密切 相关 ， 而 其 在 检测 图 像 上 显示 的 影像 形 貌 又 与 检测 图 像 
空间 分 辨 率 密切 相关 。 图 4-19 显示 的 是 同一 铝 合 金针 和 孔 缺 陷 在 不 同 空间 分 辩 率 检 
测 图 像 上 给 出 的 影像 。 若 对 它们 进行 质量 级 别 评定 ， 空 间 分 辩 率 低 的 检测 图 像 的 质 
量 级 别 将 明显 不 同 于 空间 分 辩 率 高 的 检测 图 像 。 


“4.4.5 尺寸 测量 


本 节 讨 论 的 是 要 求 以 一 定 误 差 限制 时 的 尺寸 测量 问题 。 
1. 尺寸 测量 概念 
对 于 数字 射线 检测 技术 ， 斥 才 测 量 是 在 获得 的 检测 图 像 上 完成 某 个 细节 (和 缺 
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隐 或 关注 对 象 ， 的 尺寸 测量 。 这 种 尺寸 测量 ， 本 质 上 是 以 检测 图 像 像素 尺寸 为 单 
位 的 测量 。 也 就 是 ， 测 量 得 到 的 尺寸 ， 实 际 是 细节 的 图 像 占据 的 像素 数 乘 以 像素 太 
才 得 到 的 数值 ， 即 
D = NP 
式 中 DD 一 一 测量 得 到 的 细节 尺寸 ; 
P 一 一 检测 图 像 的 像素 尺寸 ; 
NN 一 一 在 检测 图 像 上 细节 图 像 的 测量 值 ( 以 像素 尺寸 为 单位 ) 。 
为 实现 尺寸 测量 ， 必 须 确定 检测 图 像 的 像素 尺寸 P 和 在 检测 图 像 上 细节 以 像 
素 尺寸 为 单位 的 测定 值 V 。 
由 于 获得 的 检测 图 像 是 数字 图 像 ， 对 细节 尺寸 的 测量 必然 是 以 像素 尺寸 为 单 
位 ， 因 此 像素 尺寸 决定 了 可 实现 的 最 小 测量 误差 ,图 4-20 显示 了 这 种 情况 。 一 般 
可 认为 ， 这 时 测量 的 最 大 误差 将 是 像素 尺寸 的 1/2。 即 























图 4-20 ”数字 图 像 像 素 尺寸 引 起 的 测量 误差 


为 了 满足 细节 尺寸 测量 误差 要 求 ， 必 须 控 制 检测 图 像 的 像素 尺寸 ,因此 当 要 求 
细节 尺寸 测量 误差 为 A 时 ， 为 满足 该 测量 误差 要 求 ， 严 格 时 应 要 求 P < A 或 者 
Di 2A 。 一 般 情况 下 可 要 求 P < 2A 或 者 U., < 4A。 

实际 的 测量 误差 还 与 细节 图 像 测定 值 w 的 误差 、 校 准确 定 的 检测 图 像 像素 尺 
寸 误 差 相 关 。 也 与 采用 的 计算 方法 相关 。 

2. 细节 图 像 测定 值 N 的 测量 方法 

由 于 检测 图 像 存在 不 清晰 度 (或 理论 上 成 像 的 卷 积 特性 ) ， 不 清晰 度 必 然 影响 
图 像 上 的 细节 图 像 尺 寸 。 图 4-21 显示 了 不 清晰 度 对 图 像 上 细节 图 像 尺 寸 的 影响 。 
概括 这 种 影响 ， 对 于 (长度 较 大 ) 宽度 尺寸 为 D 的 细节 ， 当 检测 图 像 不 清晰 度 为 
U;, 时 ， 可 以 给 出 细节 图 像 宽度 断面 的 最 小 宽度 和 最 大 宽度 值 。 

1) 当 细节 宽度 尺寸 不 小 于 不 清晰 度 时 ， 最 小 宽度 值 为 (了 D - U0,,) ; 最 大 宽度 
值 为 (D + U,,)。 

2) 当 细 节 宽 度 尺 寸 小 于 不 清晰 度 时 ， 最 小 宽度 值 为 (U,, - D) ; 最 大 宽度 值 
为 (D+ U,,)。 
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图 4-21 不 清晰 度 对 图 像 上 细节 图 像 太 二 的 影 





Way 


考虑 到 这 种 影响 ， 在 细节 尺寸 测量 时 一 般 采 用 “ 半 高 宽 法 ”。 即 通过 软件 画 出 
细节 图 像 断 面 的 幅度 分 布 曲线 ， 以 峰值 高 度 的 1/2 宽度 作为 测定 细节 尺寸 的 基本 数 
据 。 从 图 4-21 可 以 清楚 看 到 : 

1) 对 当 细 节 宽 度 尺寸 不 小 于 不 清晰 度 时 ,该 数据 可 直接 作为 细节 尺寸 数据 ; 

2) 对 当 细节 尺寸 小 于 不 清晰 度 时 ， 该 数据 可 作为 不 清晰 度数 据 U.,, ， 为 确定 
细节 尺寸 还 应 测定 细节 图 像 断 面 的 全 宽度 数据 (U + D) ， 以 二 者 差 确定 细节 
尺寸 。 

实际 应 用 这 种 方法 处 理 时 还 应 注意 的 是 ， 检 测 图 像 测量 值 总 会 存在 误差 ， 因 此 
应 取 多 次 测量 值 的 平均 值 进行 计算 。 这 包括 在 检测 图 像 上 对 细节 图 像 、 校 准 试 块 图 
像 的 测量 。 

3. 图 像 像 素 尺寸 校准 确定 方法 

理论 上 检测 图 像 的 像素 尺寸 可 按 关 系 式 


Us Si [$M -1)] + (2SR) 











或 





1 3 3 3 
LUi = M [bp(M—1)] + (2SR, ) 


计算 , 但 由 于 实际 检测 情况 并 不 是 理想 的 情况 ， 因 此 在 实际 测量 过 程 中 一 般 采 用 校 
准 试 块 确定 检测 图 像 像 素 尺寸 。 

确定 检测 图 像 像 素 尺 寸 的 校准 试 块 ， 一 般 采 用 与 被 检验 材料 相同 的 材料 制作 。 
校准 试 块 尺寸 与 被 检验 细节 尺寸 接近 (适当 小 些 或 适当 大 些 ) ， 制 作成 适当 厚度 的 
锐利 边界 。 一 般 应 与 被 检验 物体 同时 检验 ， 从 获得 的 检测 图 像 测 定 校准 试 块 尺寸 对 
应 的 像素 数 ， 按 下 式 计算 校准 的 检测 图 像 像 素 尺寸 


L 
P= 
0 
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式 中 六 标准 试 块 尺寸 ; 
N, 标准 试 块 尺寸 在 检测 图 像 上 测定 的 像素 数 ; 
P, 一 一 校准 获得 的 检测 图 像 的 像素 尺寸 。 
如 果 令 y = 工 ,x =N ,k=P， 显然 上 述 关系 应 是 y = kx 方程 决定 的 直线 关系 。 
理论 上 可 用 一 点 数据 与 坐标 原点 数据 或 用 二 点 数据 确定 上 面 的 直线 方程 。 从 此 
也 就 可 给 出 两 种 校准 方法 : 单 校准 试 块 像素 尺寸 校准 确定 方法 和 双 校 准 试 块 像素 尺 
寸 校 准确 定 方法 。 
单 校 准 试 块 像素 尺寸 校准 确定 方法 ， 是 采用 一 块 校准 试 块 的 校准 像素 尺寸 确定 
方法 。 按 上 面 叙 述 ， 可 写 





























L 
“Wh 
双 校 准 试 块 像素 尺寸 校准 确定 方法 ， 要 采用 两 块 校准 试 块 ， 一块 的 尺寸 小 于 被 
测 细 节 尺 寸 ， 男 一 块 的 尺寸 大 于 被 测 细 节 尺 寸 。 按 上 面 叙述 ， 其 校准 获得 的 检测 图 
像 的 像素 尺寸 为 


Po 


L, -hk 
N, -AN 
如 果 考 虑 到 可 能 出 现 的 误差 ， 比 较 准确 的 是 采用 多 
个 数据 (多 个 校准 试 块 ) 完成 校准 过 程 ， 然 后 用 最 
小 二 乘法 进行 线性 回归 ， 求 出 校准 后 的 检测 图 像 像 
素 尺 寸 。 图 4-22 显示 了 这 个 情况 ， 这 时 获得 的 检测 
图 像 像素 尺寸 误差 会 小 ， 或 说 给 出 的 直线 近似 与 真 
实情 况 接 近 。 

实际 检测 中 的 尺寸 测量 ,多 用 单 校准 试 块 像素 
尺寸 校准 确定 方法 和 双 校 准 试 块 像素 尺寸 校准 确定 
方法 。 

4. 细节 尺寸 计算 方法 与 讨论 

从 检测 图 像 测定 了 某 细 节 的 像素 值 N 后 ， 其 对 
应 的 细节 尺寸 工 可 按 不 同方 法 计算 。 

1) 校准 计算 方法 : 即 采 用 单 校准 试 块 校准 像素 尺寸 ， 按 下 式 计算 

L = NP， 
2) 线性 搬 和 人 计算 方法 : 即 采 用 双 校 准 试 块 校准 像素 尺寸 ， 按 下 式 计算 
L=L+(N-N,)P, 





Pu = 


























图 4-22 ”理想 的 多 点 校准 


或 
L= 1,-(N,-N)Po, 
式 中 ,下 标 中 出 现 “2” 的 为 尺寸 大 的 校准 试 块 的 相应 值 。 
两 种 校准 方法 引出 的 两 种 计算 方法 的 区 别 在 于 ， 单 校准 试 块 的 计算 方法 构建 线 
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性 关系 时 ， 采 用 的 是 y = fx 方程 关系 。 双 校准 
试 块 的 计算 方法 构建 线性 关系 时 ， 一 般 都 会 是 
y = kx + 方程 关系 。 由 于 必然 存在 误差 ， 方 程 
中 的 截 距 一 般 不 等 于 0。 图 4-23 具体 显示 了 两 
种 校准 方法 的 区 别 及 其 与 理想 的 多 点 校准 的 














关系 。 
图 中 , 4、2 直线 为 单 校准 试 块 构建 的 线 
性 关系 ， 而 直线 万 为 双 校 准 试 块 构建 的 线性 关 








系 ,，H, 直线 为 多 校准 试 块 构建 的 理想 线性 
关系 。 

校准 计算 方法 是 按 图 中 直线 4 方程 (或 按 
直线 B 方 程 》 的 计算 方法 ， 因 此 其 计算 结果 将 
包含 多 次 累计 像素 尺寸 误差 。 

线性 插入 计算 方法 是 按 图 中 直线 五 方程 的 
计算 方法 。 由 于 两 校准 试 块 尺 十 设计 为 适当 履 盖 被 测量 细节 尺寸 (一 个 校准 试 块 
尺寸 比 被 测量 细节 尺寸 小 些 ， 一 个 校准 试 块 尺寸 比 被 测量 细节 尺寸 大 些 ) ， 这 就 决 
定 了 ， 在 两 校准 试 块 数据 点 之 间 的 测量 值 ， 与 多 点 校准 直线 的 偏差 会 小 于 单 校准 试 
块 直线 的 偏差 。 也 就 是 减少 了 测量 误差 。 从 图 中 ， 容 易 对 此 做 出 证 明 。 

5. 不 同 校准 计算 方法 误差 比较 

由 于 获得 的 检测 图 像 是 数字 图 像 ， 采 用 校准 试 块 校准 获得 的 像素 尺寸 一 般 都 存 
在 误差 。 不 同 校准 方法 的 像素 尺寸 误差 也 会 不 同 ， 计 算 结 果 误 差 也 会 不 同 。 

例如 ， 细 节 尺 寸 二 =2. 64mm， 校 准 试 块 1 尺寸 二 =2.37mm， 校 准 试 块 2 尺寸 
L =2.82mm。 表 4-7 给 出 了 像素 尺寸 、 校 准 方法 对 细节 尺寸 测量 的 影响 。 它 显示 
了 检测 图 像 不 清晰 度 、 像 素 尺寸 校准 方法 、 计 算 方 法 对 细节 尺寸 测量 结果 的 影响 。 
若 测 量 最 大 误差 限制 为 A = 0.05mm ， 则 从 表 477 给 出 的 结果 可 见 ， 检 测 图 像 不 清 
晰 度 不 大 于 0. 2mm 才能 满足 要 求 。 

表 4-7 ”像素 尺寸 、 校 准 方法 对 细节 尺寸 测量 的 影响 (不 放大 的 检测 布置 ) 




















图 4-23 ”两 种 校准 方法 的 区 别 














































































































图 像 测定 值 V 细节 尺寸 二 计算 值 /mm 
Ui /mm ey ee | . 税 丰 5 ea 用 校准 纺 作 病人 理论 像素 
试 块 1 计算 | 试 块 2 计算 计算 尺寸 计算 

0.5 11 9 11 2. 89 2. 82 2. 82 2.75 
0.2 26 24 28 .37 2.62 2.59 2.60 
0. 15 35 32 38 2.59 2.60 2.59 2.62 
0.1 53 47 56 2.67 2.67 2.67 2.65 
0.05 106 95 113 2.64 2.64 2.64 2.65 
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“4.4.6 厚度 测定 


厚度 测定 问题 可 分 为 两 种 情况 ， 一 是 某 部 位 厚度 差 测 定 ; 二 是 工件 部 位 由 两 种 
不 同 材 料 物 体 构成 ， 需 要 测定 各 部 分 〈 不 同 材料 物体 ) 的 厚度 。 

1. 厚度 差 测 定 方法 

厚度 差 测定 是 在 某 技术 检测 时 ， 工 件 检测 图 像 上 两 邻近 部 位 的 灰 度 值 分 别 为 
CC 和 G,， 确 定 它 们 对 应 的 厚度 差 A7 。 

按照 基本 理论 的 叙述 ， 当 厚度 差 A7 很 小 时 ， 对 应 的 图 像 亮度 对 比 度 为 














AL _ _ AAS7 
L “1l+n 
由 于 灰 度 是 眼睛 对 亮度 的 感觉 ， 可 认为 就 是 亮度 ， 因 此 上 式 可 写 为 
AG _ _ AT7 
G 1l+n 
从 此 可 写 出 
em (1 +n)AG 
AT = ee 


此 式 用 于 AG 很 小 的 情况 ( AG = 0 ) ， 即 应 转换 为 微分 情况 
1 +n\dG 
d7 = | - -| 一 


6 
对 特定 的 工件 区 、 特 定 的 检测 技术 ， 因 jn 都 是 定 值 ， 故 可 记 为 常数 
C=_l+n 
HK 
这 样 就 有 
Ar = | 2 


由 于 函数 二 的 原 函 数 为 nx ， 故 上 积分 结果 为 


A7 = CInG le 
即 


C， 

A7 = cnte 
为 从 灰 度 差 确定 厚度 差 ， 需 要 确定 检测 技术 的 党 数值 C 。 和 党 数值 C 可 从 理论 上 确 
定 ， 但 一 般 可 简单 地 采用 试 块 确定 。 按 上 式 有 
四 A7 
~ ln(G,/G.) 
即 ， 可 在 测量 部 位 附加 同样 材料 、 具 有 适当 平面 尺寸 的 小 厚度 差 试 块 ， 从 检测 图 像 
的 灰 度 值 确 定常 数值 C 。 这 样 对 一 定 范 围 内 的 厚度 差 都 可 以 测定 。 


C 
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例如 ， 对 适当 尺寸 的 厚度 为 2mm、4mm、6mnm 的 平板 ， 在 获取 的 检测 图 像 上 
测定 的 灰 度 值 分 别 为 41000、33000、26000。 设 厚度 4mm 为 未 知 厚度 ， 用 厚度 
2mm、6mm 作为 试 块 确定 需要 的 常数 

C=(6-2)xIn 4000 )~ -8.7820 
从 它 可 确定 未 知 厚 度 (这 里 为 4mm) 与 厚度 2mm、6mm 的 厚度 差 。 与 厚度 2mm 的 
厚度 差 为 





33000 


AT = - 8.7820 x nD ~ 1. 9026( mm) 


与 厚度 6mm 的 厚度 差 为 
AT = - 8.7820 x ln 


可 见 ， 这 样 测定 的 误差 可 控制 在 较 小 范围 。 

2. 两 种 不 同 物体 结构 的 厚度 测定 原理 

对 于 工件 结构 为 两 种 不 同 物体 (例如 ， 管道 的 保温 层 与 本 体 结构 ) 构成 的 厚 
度 测 定 ， 需 要 采用 双 能 射线 检测 技术 。 双 能 射线 检测 技术 是 用 高 、 低 两 种 不 同 能 量 
的 射线 透 照 工件 。 双 能 射线 检测 技术 测定 工件 两 种 不 同 材料 物体 厚度 的 原理 如 下 。 

假定 工件 结构 的 两 种 物体 厚度 分 别 为 7, 和 7,， 采用 的 X 射线 的 能 量 分 别 为 E， 
和 E,， 两 种 物体 对 不 同 能 量 射线 的 衰减 系数 分 别 为 jw(E) 和 pj,(E) ， 入 射 射线 强 
度 为 I。， 透 冉 射 线 强 度 为 I。 依据 射线 的 衰减 规律 ， 则 可 写 出 两 次 透 照 的 透射 强度 
方程 





(on )= -2.0937(mm) 





1(E,) 一 (FE))e sn CD) 全 
I(E,) = DD (EE,)e ns) 
对 二 式 分 别 改 写 为 


oh, (ET + plE)T, 














T(E,) 
(BE))_ 
1(E,) )=m (7 + Wl BE,)T, 
从 而 可 求 得 
T = In[ 1 CE ) /IE ) J (bk,) — ln[ 1 (CE,)/IE,) ju (BE) 
| ME (天 ) -pK(E,)m (bE) 
T= In[ CE) AI E,) mE,) — In[L (CE,)/IE,) mlb,) 


ME WE ) -Mbp Ek,) 

只 要 确定 了 工件 两 种 物体 的 射线 衰减 系数 ,测定 了 两 次 透 照 时 测定 部 位 的 射线 
SO i en 

方程 有 解 的 条 件 是 
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Mi(E) _ 


人 (五 ) 





M(B,) 


因此 应 正确 地 选取 二 次 透 照 的 射线 能 量 。 


La(E,) 


4.5 数字 射线 检测 图 像 质量 控制 


4.5.1 检测 图 像 质 量 指标 控制 


对 于 数字 射线 检测 技术 获得 的 图 像 质量 ， 由 于 采用 辐射 探测 器 实现 射线 信号 的 
探测 和 转换 ， 而 辐射 探测 器 的 性 能 (空间 分 辩 率 ) 不 能 简单 地 由 技术 因素 确定 ; 
由 于 引入 了 图 像 数 字 化 技术 获得 数字 化 的 检测 图 像 ， 测 定 图 像 质量 必须 同时 测定 对 











比 度 和 空间 分 状 率 (不 清晰 度 ) 。 按 照 目前 数字 射线 检测 技术 标准 的 规定 ， 对 数字 
检测 图 像 质量 ， 主 要 采用 两 项 指标 控制 ， 即 对 比 度 和 不 清晰 度 (空间 分 辨 率 ) 。 表 
4-8 是 ISO 17636-2: 2013 标准 的 部 分 规定 值 。 

评价 检测 图 像 的 对 比 度 ， 一 般 采 用 常规 像 质 计 灵 敏 度 。 即 采用 胶片 射线 照相 检 
验 技术 中 使 用 的 像 质 计 ， 测 定数 字 图 像 的 对 比 度 ， 监 测 数字 射线 检测 成 像 获得 的 图 


像 对 比 度 。 

















测定 检测 图 像 的 不 清晰 度 (空间 分 辩 率 ) 一 般 采 用 双 丝 像 质 计 。 测 定 直 接 给 


出 检测 图 像 不 清晰 度 值 




















UU = 2d 
式 中 ”4 一 一 双 丝 型 像 质 计 测 定时 ， 不 能 区 分 成 丝 对 的 各 对 丝 中 直径 最 大 的 丝 对 
的 丝 直 径 。 
按照 图 像 不 清晰 度 值 与 线 对 值 的 关系 ， 则 可 给 出 另 一 个 表示 空间 分 辩 率 的 空间 
频率 线 对 值 
1 
R., 2d 
表 4-8 ISO 17636-2: 2013 标准 图 像 质量 的 部 分 规定 值 
线 型 像 质 计 测定 值 W19 W18 W17 Wi16 W15 
对 比 度 A 级 厚度 段 /mm <1.2 1.2~2.0 2.0~3.5 | 3.5~5.0 
B 级 厚度 段 /mm <1.5 1.5~2.5 2.5~4 4~6 6~8 
双 丝 型 像 质 计 测 定 值 D13 D12 D11 D10 D9 
不 清晰 度 A 级 厚度 段 /mm <1.0 1.0~1.5 1.5~2 2 ~5 5~10 
B 级 厚度 段 /mm 1.5~4 4~8 8~12 12 ~40 40 ~ 120 
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“4.5.2 图像 质 量 的 补偿 原则 

1. 补偿 原则 提出 的 理论 基础 

按照 射线 检测 技术 一 般 理 论 ， 检 测 图 像 的 不 清晰 度 对 小 细节 的 对 比 度 的 影响 一 
般 写成 


C= ci 
式 中 ”下 一 一 细节 图 像 宽 度 ; 
U 一 一 检测 图 像 不 清晰 度 ，; 








Co 不 清晰 度 为 0 时 细节 图 像 的 对 比 度 ; 
C 一 一 实际 的 细节 检测 图 像 对 比 度 。 
对 于 某 检测 图 像 ， 原 要 求 对 比 度 与 不 清晰 度 关系 为 : 





-CC 四 
Ci Co U, 
当 不 清晰 度 局 增 大 为 U, 时 ,细节 图 像 对 比 度 将 降低 为 
CW 
C= CT 


为 使 C。= C，， 就 必须 提高 这 时 的 Co 值 。 如 果 到 = kV， ， 则 就 应 要 求 这 时 的 
Cu 值 也 提高 大 倍 。 即 


CC = jC, W W W 


°, = 元 

即 通过 提高 细节 对 比 度 可 以 补偿 不 清晰 度 增 大 引起 的 对 比 度 灵 人 敏 度 损失 。 由 于 
单 丝 像 质 计 和 双 丝 像 质 计 的 金属 丝 设 计 采 用 的 是 同样 的 等 比 数 列 ， 这 样 就 可 以 采用 
提高 单 丝 像 质 计 值 补偿 双 丝 像 质 计 值 作为 补偿 规则 。 

实现 对 比 度 提 高 的 基本 技术 措施 是 提高 信 噪 比 ， 所 基于 的 理论 关系 是 前 面 章 节 
给 出 的 射线 检测 技术 的 对 比 度 噪 声 比 与 信 噪 比 的 关系 。 

2. 补偿 规则 规定 

按照 上 面 的 讨论 ， 可 形成 射线 检测 技术 的 补偿 规则 。 对 于 数字 射线 检测 技术 补 
偿 规则 可 简单 概括 成 : 如 果 对 于 使 用 的 探测 器 系统 和 曝光 条 件 ， 检 测 图 像 质量 指标 
的 双 丝 像 质 计 值 未 达到 规定 值 ， 可 通过 增加 常规 单 丝 像 质 计 值 或 阶梯 孔 像 质 计 值 ， 
补偿 超出 的 不 清晰 度 值 引起 的 对 比 度 损失 。 在 ISO 17636-2: 2013 标准 中 ， 关 于 补 
偿 规则 的 具体 规定 内 容 可 写成 以 下 三 条 。 

1) 1 级 补偿 : 单 丝 像 质 计 值 提高 1 级 来 补偿 双 丝 像 质 计 值 降低 1 级 。 如 要 求 
D12AW16 未 同时 达到 ， 则 D11ZW17 可 提供 等 价 检 验 灵 敏 度 要 求 。 

2) 2 级 补偿 : 补偿 限制 在 单 丝 像 质 计 值 最 多 提高 2 级 来 补偿 双 丝 像 质 计 值 降 
低 2 级 。 

3) 3 级 补偿 : 对 特定 检验 ， 在 保证 缺陷 灵敏 度 的 条 件 下 ， 经 过 合同 各 方 同 意 ， 





= (Ci 
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可 放松 到 单 丝 像 质 计 值 提 高 3 级 来 补偿 双 丝 像 质 计 值 降低 3 级 。 

3. 补偿 规则 使 用 

必须 注意 的 是 ， 补 偿 规则 是 通过 提高 信 噪 比 保证 达到 充分 的 对 比 度 灵敏 度 ， 并 
不 补偿 不 清晰 度 降低 ， 也 就 是 并 不 是 保证 全 面 达到 了 原 规定 的 检测 图 像 质 量 ， 因 此 
应 用 补偿 规则 必须 注意 要 求 检验 的 缺陷 特点 ， 确 定 是 否 可 应 用 补偿 规则 和 可 应 用 的 
补偿 规则 级 数 。 

国外 一 些 重要 标准 已 经 明确 指出 ， 缺 陷 检 验 在 理论 上 至 少 包括 识别 缺陷 和 分 辩 
缺陷 两 个 方面 。 例 如 ，ASTM E1441-00 标准 第 8. 5. 3 条 就 指出 ， 缺 陷 仅 是 可 检 出 往 
往 是 不 够 的 ， 缺 陷 检 验 应 该 包括 的 是 可 检 出 、 可 分 辩 (detected and resolved) 。 这 
就 要 求 检测 图 像 必 须 同时 达到 要 求 的 对 比 度 和 不 清晰 度 指标 。 正 因 如 此 ， 美 国 材料 
试验 学 会 的 DDA 检测 技术 标准 (ASTM E2698-10) 明确 规定 (第 10. 19.2.3 条 )， 
如 果 使 用 的 数字 射线 检测 技术 系统 ， 不 能 获得 规定 的 检测 图 像 的 不 清晰 度 要 求 ， 该 
数字 射线 检测 技术 系统 不 适宜 应 用 于 检验 工作 ; 在 IS017636-2: 2013 标准 中 ， 对 
检测 图 像 质量 的 要 求 (附录 B) 也 同时 规定 了 检测 图 像 的 对 比 度 和 不 清晰 度 要 求 。 

从 实际 考虑 ， 缺 陷 检 验 至 少 应 包括 三 方面 : 显示 存在 的 缺陷 、 正 确 显示 缺陷 尺 
寸 、 正 确 显示 缺陷 形 貌 。 全 面 运 用 这 三 方面 数据 才能 正确 做 出 质量 级 别 评 定 。 在 应 
用 补偿 规则 时 必须 注意 降低 不 清晰 度 要 求 影响 的 程度 是 否 会 导致 错误 的 质量 级 别 评 
定 。 所 以 在 确定 可 应 用 的 补偿 规则 范围 时 ， 必 须 依 据 工件 的 材料 、 工 艺 、 缺 陷 特 
点 ， 必 须 依据 工件 的 技术 条 件 规定 。 当 缺陷 形 貌 、 准 确 的 缺陷 尺寸 是 质量 级 别 评定 
的 关键 方面 时 ， 应 慎重 考虑 补偿 规则 应 用 的 范围 。 
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“4.6.1 概述 


数字 射线 检测 技术 设计 解决 的 问题 是 ， 对 于 技术 条 件 或 验收 标准 规定 的 缺陷 检 
验 要 求 ， 设 计 满足 要 求 的 数字 射线 检测 技术 。 

完整 的 数字 射线 检测 技术 设计 ， 应 包括 检测 技术 系统 选择 、 检 测 技术 控制 、 检 
测 图 像 质量 要 求 三 方面 设计 。 实 际 的 检测 技术 设计 ， 是 从 检测 图 像 质 量 要 求 设 计 开 
始 ， 以 此 进一步 完成 检测 技术 系统 选择 、 检 测 技术 控制 的 设计 。 如 果 存 在 符合 要 求 
的 检测 技术 标准 与 相应 的 技术 级 别 ， 则 可 指定 应 采用 的 检测 技术 标准 与 相应 的 技术 
级 别 ， 而 无 须 后 续 的 详细 设计 。 

数字 射线 检测 技术 级 别 设计 的 基本 内 容 是 检测 图 像 质 量 (指标 ) 设计 。 设 计 
的 检测 图 像 质量 的 基本 要 求 是 ， 给 出 满足 技术 条 件 或 验收 标准 规定 的 缺陷 检验 
要 求 。 

缺陷 检验 的 完整 意义 ， 应 包括 正确 显示 缺陷 尺寸 、 分 布 和 形 貌 ,依据 它们 可 正 
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确 做 出 工件 质量 级 别 的 评定 。 这 就 要 求 ， 不 允许 存在 的 缺陷 必须 能 检验 出 来 ， 而 允 
许 存 在 的 缺陷 也 不 能 显示 成 不 允许 存在 的 缺 隐 。 也 就 是 ， 能 够 正确 识别 和 分 辨 缺 
陷 。 按 照射 线 检测 技术 理论 ， 这 要 求 检 测 图 像 质量 必须 同时 控制 对 比 度 和 不 清晰 度 
指标 。 即 检测 图 像 必须 同时 设计 和 常规 像 质 计 灵 敏 度 和 双 丝 像 质 计 的 不 清晰 度 ( 空 
间 分 辨 率 ) 指标 。 前 者 控制 最 小 尺寸 缺陷 的 检验 (识别) 能 力 ， 后 者 控制 分 辨 最 
小 尺寸 缺陷 的 能 

由 此 形成 的 数字 射线 检测 技术 级 别 设计 的 基本 过 程 是 : 

1) 按照 常规 胶片 射线 照相 检测 技术 理论 ， 对 于 规定 的 检验 缺陷 要 求 ， 设 计 必 
须 满足 常规 像 质 计 灵敏 度 指标 。 

2) 从 得 到 的 常规 像 质 计 灵敏 度 值 ， 按 数字 射线 检测 技术 采样 理论 ， 设 计 检 测 
图 像 应 满足 的 双 丝 像 质 计 (空间 分 辨 率 ) 指标 。 

从 数字 射线 检测 技术 级 别 设 计 角 度 考虑 ， 后 面 将 讨论 的 等 价 技术 级 别 评定 问 
题 ， 可 认为 是 一 特殊 的 数字 射线 检测 技术 级 别 设计 问题 。 即 ， 它 是 要 求 设计 与 胶片 
射线 照相 检测 技术 级 别 具 有 同等 缺陷 检验 能 力 的 数字 射线 检测 技术 级 别 。 


“4. 6.2 检测 图 像 常 规 像 质 计 指 标 设计 


检测 图 像 常规 像 质 计 灵敏 度 指标 设计 ， 可 利用 胶片 射线 照相 检测 技术 建立 的 细 
节 (缺陷 ) 图 像 与 常规 像 质 计 图 像 显示 之 间 的 关系 进行 。 运 用 它们 可 完成 一 般 缺 
陷 检 验 的 常规 像 质 计 指 标 设计 。 下 面 给 出 的 是 可 使 用 的 主要 的 关系 式 。 

1. 气孔 与 线 型 像 质 计 可 识别 性 关系 式 


Tp 3 
= 


式 中 4d 一 一 线 型 像 质 计 可 识别 最 细 金 属 丝 直径 ， 单 位 为 mm; 
/一 一 线 型 像 质 计 金 属 丝 有 效 长 度 (7. 6mm); 
do 一 一 球 孔 (或 气孔 ) 直径 ， 单 位 为 mm; 
一 一 形状 因子 ,FF =0.79。 
此 关系 式 一 直列 在 ASTM E747 标准 的 附录 中 。 当 孔径 与 板 厚 相 等 时 ， 转 化 为 
线 型 像 质 计 与 阶梯 孔 型 像 质 计 的 可 识别 性 换算 关系 。 
2. 未 焊 透 、 有 裂纹 可 检验 性 与 线 型 像 质 计 可 识别 性 关系 式 
利用 矩形 颖 细节 的 可 识别 性 公式 与 丝 形 细 节 可 识别 性 公式 ， 可 给 出 未 焊 透 、 裂 
纹 缺 陷 可 检验 性 与 线 型 像 质 计 灵敏 度 的 关系 。 
对 于 未 焊 透 缺 陷 ， 一 般 可 假设 9=0， 则 有 近似 关系 式 
IW _ nd’ 
W+U 4(U+d) 
对 于 和 裂纹， 常用 的 一 种 简单 情况 是 ; 0 =0 、 色 << U， 这 时 上 式 可 进一步 近 
似 为 
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可 识别 的 线 型 像 质 计 金属 丝 最 细 直 径 ; 
LU 一 一 射线 照相 技术 总 的 不 清晰 度 ; 
/一 一 矩形 颖 深度 方向 的 高 度 (未 焊 透 


度 


一 一 和 矩形 颖 的 宽度 〈 未 焊 透 间 险 宽 度 ) 。 
对 裂纹 应 用 时 应 注意 的 是 : 此 式 仅 适用 于 延伸 方向 
与 射线 透 照 方向 相同 的 裂纹 ， 式 中 的 下 应 取 为 矩形 


0. 8 


MW = a 








) ; 








颖 的 1/2， 近 似 自然 裂纹 的 开裂 断面 形状 。 和 矩形 颖 ”图 4.24 矩形 锋 各 参数 的 意义 
各 参数 的 意义 如 图 4-24 所 示 。 
3. 线 型 像 质 计 与 平板 孔 型 像 质 计 的 可 识别 性 关系 式 


这 里 所 用 的 人、 





Fd1 = a 


五 分 别 代表 平板 孔 型 像 质 计 的 板 厚度 和 孔 直 径 。 








设计 时 ， 首 先 选 定 需 要 使 用 的 缺陷 显示 与 常规 像 质 计 显 示 的 关系 式 ， 然 后 依据 


缺陷 尺寸 计算 




















应 识别 的 常规 像 质 计 细节 尺寸 。 对 计算 得 到 的 常规 像 质 计 细 节 尺 


寸 , 一 般 需 要 进行 数据 的 规范 处 理 ， 即 将 计算 得 到 的 数据 转换 为 技术 标准 规定 的 数 





据 。 从 保证 缺陷 


名 检验 角度 ， 一 般 都 是 转换 为 最 接近 、 更 严格 要 求 的 数据 ， 以 这 个 数 


据 作为 缺陷 检验 搁 术 要 求 的 数据 。 这 样 ， 就 确定 了 需要 的 检测 图 像 常规 像 质 计 


指标 。 


“4.6.3 检测 图 像 不 清晰 度 (空间 分 辨 率 ) 指标 设计 


关于 双 丝 像 质 计 不 清晰 度 指标 ， 严 格 的 设计 需要 依据 成 像 过 程 理论 按 缺 陷 检验 
需要 的 调制 传递 函数 值 完成 设计 ， 可 参阅 文献 。 这 里 仅 讨论 近似 的 简单 设计 方法 。 

1. 采样 定理 要 求 的 关系 式 

为 分 辨 细节 所 需要 的 检测 图 像 不 清晰 度 指标 的 基本 关系 式 ， 按 照 采 样 定理 





fs = 2f, 
1 

fs 一 LU 
1 

fs I ng 


式 中 “以 , 一 检测 图 像 不 清晰 度 (mm) ; 
d 一 一 检测 图 像 应 识别 的 线 型 像 质 计 丝 直径 尺寸 (mm) 。 


因此 有 





U;, < d 
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2. 瑞 利 判 据 要 求 的 关系 式 

在 实际 中 ， 对 于 很 小 细节 分 辨 设计 常 采用 瑞 利 判 据 。 因 采用 双 丝 像 质 计 测定 检 
测 图 像 不 清晰 度 依 据 的 就 是 瑞 利 判 据 

U, =2d 

式 中 ”4 一 一 确定 不 清晰 度 的 丝 对 的 丝 直 径 。 

因此 若 将 d 设 为 检测 图 像 应 识别 的 线 型 像 质 计 丝 直径 尺寸 (mm) ， 则 可 确定 
检测 图 像 必须 达到 的 不 清晰 度 要 求 。 应 注意 的 是 ， 这 时 细节 实际 是 处 于 刚 进入 不 可 
分 辨 的 状态 ， 同 时 细节 的 对 比 度 峰 值 将 降低 为 初始 值 的 /2。 对 此 ， 若 按 采 样 频率 
角度 考虑 ， 瑞 利 判 据 给 出 的 实际 是 大 = 广 。 

3. 缺陷 像素 覆盖 设计 方法 

从 像素 采样 考虑 ， 探测 器 的 空 s 间 分 辩 率 决定 了 图 像 细 节 的 可 检验 性 ， 因 此 选择 
探测 器 的 空间 分 辨 率 是 选择 检验 系统 的 重要 方面 。 从 图 像 对 比 度 和 空间 分 辨 率 考 
ee 小 尺寸 、 物 体 对 比 度 、 信 噪 比 、 
DDA 像素 尺寸 ， 可 给 出 下 面 的 DDA 选择 考虑 。 

1) 用 1 个 像素 覆盖 期 望 检验 的 缺陷 尺寸 ， 高 风险 ， 不 推荐 ; 

2) 用 2 ~3 个 像素 覆盖 期 望 检 验 的 缺陷 尺寸 ,中 等 风险 ， 可 具有 高 信 噪 比 、 
对 比 度 ; 

3) 用 4 ~6 个 像素 覆盖 期 望 检验 的 缺陷 尺寸 ， 低 风险 ; 

4) 用 多 于 6 个 像素 覆盖 期 望 检验 的 缺陷 尺寸 ， 如 可 实现 ， 是 最 好 的 处 理 。 

从 缺陷 可 检验 性 和 坏 像素 情况 ， 只 要 可 能 一 般 希 望 用 不 少 于 3 个 像素 覆盖 期 望 
检验 的 缺陷 尺寸 。 

按照 ASTM E2736-10 标准 的 上 述 规定 ， 可 从 要 求 检验 的 缺陷 直接 设计 需要 的 
双 丝 像 质 计 指 标 。 设 计 基 于 的 关系 式 是 

Pp. = SR, 
U, = 2SR, = 2P. 

这 样 ， 从 设计 的 覆盖 缺陷 的 像素 数 可 确定 双 丝 像 质 计 测 定 的 不 清晰 度 值 。 这 种 设计 
方法 与 前 面 叙述 的 按 采 样 定理 的 设计 存在 对 应 关系 。 

4. 实际 的 不 清晰 度 控制 设计 方法 

概括 上 面 的 讨论 可 以 看 到 采样 频率 对 细节 分 辨 能 力 的 影响 ， 图 4-25 是 一 基本 
结果 。 从 该 图 可 概括 出 ， 当 采样 频率 等 于 或 大 于 2 倍 细节 对 应 的 空间 频率 时 ， 细 节 
处 于 对 比 度 峰 值 保持 不 降低 的 可 分 辨 状况 ， 当 采样 频率 小 于 2 倍 细节 对 应 的 空间 频 
率 , 但 大 于 1 倍 细节 对 应 的 空间 频率 时 ， 细 节 处 于 对 比 度 峰值 降低 的 可 分 辨 状况 ; 
当 采 样 频率 等 于 或 小 于 1 倍 细节 对 应 的 空间 频率 时 ， 细 节 将 进入 对 比 度 峰 值 降低 不 
可 分 辨 状况 。 因 此 为 分 辨 细节 ， 采 样 频率 不 能 小 于 1 倍 细节 对 应 的 空间 频率 ， 和 希望 
大 于 2 倍 细 节 对 应 的 空间 频率 ; 可 能 时 ,希望 采样 频率 能 等 于 5 倍 细 节 对 应 的 空间 
频率 。 
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D>U 四 二 以 D<U D=U/2 
c) d) 


加 4225 PA 
a)fs >2, b)fs=2, fs <2 d)fs=f, 
































基于 上 面 的 讨论 ， 可 完成 检测 图 像 不 清晰 度 或 双 丝 像 质 计 测定 值 指标 设计 。 设 
计 的 基本 处 理 是 :以 前 面 设计 的 常规 像 质 计 灵 敏 度 确定 的 应 识别 最 小 丝 直 径 d ， 构 
成 检测 图 像 需 要 分 辨 的 最 高 空间 频率 ; 以 瑞 利 判 据 作 为 最 低 控 制 要 求 ; 以 采样 定理 
控制 作为 标准 要 求 ; 以 工业 应 用 的 3 ~5 倍 采样 频率 作为 更 高 要 求 ， 进 行 检测 图 像 
不 清晰 度 或 双 丝 像 质 计 测 定 值 指标 设计 。 

图 4-26 显示 的 是 ，ISO 17636-2 : 2013 标准 按 上 述 考虑 的 双 丝 像 质 计 测定 值 指 
标 设 计 分 析 ， 它 是 与 胶片 具有 等 价 缺陷 检验 能 力 的 检测 图 像 不 清晰 度 设计 。 图 4-26 
对 应 的 数据 见 表 4-9 ， 标 准 的 这 个 处 理 可 作为 处 理 实际 问题 的 基本 参考 。 从 这 些 数 
据 可 看 到 ， 对 小 缺陷 检验 (要求 让 i re ha ee 
受 瑞 利 判 据 作 为 最 低 控制 要 求 。 对 于 较 大 缺陷 检验 (要求 识 别 较 大 直径 丝 )， 
te ne re A Dp 
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0.01 0.05 0.1 02 0.32 0.5 1.0 
线 型 像 质 计 金 属 丝 直径 d/ mm 


图 4-26” 双 丝 像 质 计 测 定 值 指标 设计 参考 图 
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表 4-9 双 丝 像 质 计 测 定 值 指标 设计 分 析 


d/mm 0.063 | 0.080 | 0.100 | 0.125 | 0.16 0.20 0.25 0.32 0. 40 0.50 0.63 


















































“4.6.4 例题 


[ 例 1] 气孔 检验 技术 级 别 设计 

某 焊 接 件 ， 板 厚 20mm， 双 面 焊 对 接 接头 ， 技 术 条 件 要 求 气 孔 的 尺寸 不 应 超过 
0. 7mm。 设 计 实 现 该 气孔 检验 的 数字 射线 检测 技术 的 检测 图 像 质 量 指标 。 

解 : 

(1) 确定 必须 达到 的 线 型 像 质 计 灵 敏 度 ”从 气孔 可 检验 性 与 线 型 像 质 计 灵 敏 
度 关 系 式 














TI 3 

了 = 

可 得 到 ， 应 识别 的 线 型 像 质 计 最 细 金 属 丝 直径 为 
nFd 
d=do x | 


代入 有 关 数 据 ， 得 到 d =0. 27mm。 

(2) 直径 数值 规范 化 ”所 求 得 的 直径 值 不 属于 线 型 像 质 计 金属 丝 直 径 值 系列 ， 
为 保证 检验 结果 可 靠 性 ， 对 其 规范 化 ， 采 用 d =0. 25mm。 

(3) 按 = 2.4f, (一 般 常用 此 关系 ) 确定 需要 的 不 清晰 度 ” 从 关系 式 


1 1 
f= hh 














则 有 
1 1 
7 三 这 ,本 77 
代入 数据 得 到 
d 
Us 一 1 2 一 0. 2083mm 


(4) 对 计算 的 不 清晰 度 值 规范 取 为 U,， = 0.20mm。 
(5) 检测 图 像 质量 指标 应 设计 
1) 常规 线 型 像 质 计 : 像 质 值 W12 =0. 25mm。 
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2) 双 丝 像 质 计 : 测定 值 D10 =0. 20mm。 

从 上 面 设 计 的 检测 图 像 质量 指标 ， 可 见 ISO 17636-2: 2013 标准 的 B 级 技术 满 
足 要 求 。 即 可 以 采用 该 标准 的 B 级 技术 完成 检验 。 

[ 例 2] 未 焊 透 检验 技术 级 别 设 计 

某 钢 焊接 件 ， 板 厚 20mm， 双 面 焊 对 接 接头 ， 技 术 条 件 要 求 未 焊 透 的 尺寸 不 超 
过 2 (深度 ) mm x0.015 (宽度 ) mm 的 未 焊 透 。 设 计 实 现 该 未 焊 透 检验 的 数字 射 
线 检测 技术 的 检测 图 像 质 量 指标 。 

解 : 

(1) 设计 依据 的 基本 关系 式 


IW 





_ 0.8d 
(1 +d/U) 
由 于 关系 式 中 出 现 了 不 清晰 度 ， 因 此 需要 同时 考虑 双 丝 像 质 计 不 清晰 度 指标 。 对 双 
丝 像 质 计 不 清晰 度 采用 f= 2. 4f,, 进行 设计 。 因 有 
fs _ 1/U;, 2d 


fs 中 1/2d LU 








则 
大 
U, 2 
(2) 按 上 面 关 系 式 ， 确 定 线 型 像 质 计 指标 
一 (T +f727,) WW 
0.8 国 0.8 
代入 数据 ， 计 算得 到 vd = 0. 2872mm。 
为 保证 检验 结果 ， 规 范 化 为 











d = 0.25mm 
(3) 按 规范 后 的 线 型 像 质 计 指标 确定 双 丝 像 质 计 不 清晰 度 指标 
1 2 ， 
Us =F/ x2d = 3 44 ~ 0. 2083mm 


U,, = 0.20mm 

(4) 检测 图 像 质量 指标 应 设计 为 

1) 常规 线 型 像 质 计 : 像 质 值 W12 =0. 25mm。 

2) 双 丝 像 质 计 : 测定 值 D10 =0. 20mm。 

从 上 面 设计 的 检测 图 像 质量 指标 可 见 ，ISO 17636-2: 2013 标准 的 B 级 技术 满 
足 要 求 。 即 可 以 采用 该 标准 的 B 级 技术 完成 检验 。 

为 保证 未 焊 透 图 像 的 对 比 度 和 实现 较 高 的 分 辩 能 力 ， 对 双 丝 像 质 计 不 清晰 度 可 
采用 f= 3A ， 得 到 


"112 ， 数字 射线 检测 技术 





U,, = $4 ~ 0.1666mm 


规范 为 
U,, = 0.16mm 
这 样 可 以 获得 对 比 度 更 高 、 更 清晰 的 未 焊 透 图 像 。 


“4.7 ”数字 射线 检测 技术 稳定 性 控制 


“4.7.1 概述 


为 保证 数字 射线 检验 结果 能 够 可 靠 地 重复 ， 必 须 保 证 检测 技术 系统 处 于 稳定 受 
控 状 态 。 为 此 ， 需 要 采取 的 主要 措施 是 编制 检验 工艺 文件 、 进 行 检测 系统 性 能 长 期 
稳定 性 试验 。 编 制 的 检验 工艺 文件 、 检 测 系统 性 能 长 期 稳定 性 试验 文件 ， 应 成 为 检 
验 机 构 的 检测 系统 或 质量 保证 程序 的 一 部 分 。 


“4.7.2 检验 工艺 文件 (检验 程序 文件 ) 


检验 工艺 文件 ， 或 称 为 检验 程序 文件 ， 其 主要 检验 技术 部 分 内 容 应 编制 成 检验 
工艺 卡 。 检 验 工 艺 文 件 (检验 程序 文件 ) 其 主要 内 容 应 包括 下 列 项 目 。 

1) NDT 机 构 名 称 、 地 址 、 日 期 、 程 序 版 本 。 

2) 检验 使 用 的 探测 器 类 型 和 制造 三 。 像 质 计 类 型 和 斥 寸 ， 如 果 使 用 蔡 代 的 像 
质 计 ， 它 们 的 设计 细节 或 标准 应 出 现在 文件 中 。 

3) 工件 材料 类 型 和 厚度 范围 。 要 求 的 质量 级 别 和 检验 区 达到 的 最 低 质量 








4) 透 照 布置 (射线 源 、 工 件 、 像 质 计 位 置 ) 的 图 样 或 照片 ， 所 使 用 的 射线 束 
角度 、SDD 〈 源 到 探测 带 距 离 ) 、0DD (工件 到 探测 带 距 离 ) 、 几 何 放大 倍数 。 屏 
蔽 物体 、 垫 块 材料 和 厚度 。 

5) 透 照 (图 像 采 集 ) 参数 : X 射线 曝光 应 给 出 电压 、 电 流 、 滤 波 、 帧 平均 、 
射线 束 或 探测 器 准 直 、 有 效 焦点 尺寸 ; y 射线 源 曝光 应 给 出 源 类 型 、 源 活 度 、 曝 光 
时 间 、 帧 平均 、 射 线束 或 探测 右 准 直 、 源 尺寸 。 

6) 自动 系统 的 扫描 面 控制 。 

7) 评定 技术 主要 要 求 : 观察 图 像 的 窗口 宽度 和 水 平 ， 所 使 用 的 图 像 处 理 参 
数 ， 包 括 降 品 方法、 对 比 度 增 强 、 滤 波 处 理 等 。 

8) 验收 准则 。 验 收 准则 可 从 程序 分 离 出 来 ， 但 应 文件 化 ， 且 评定 图 像 人 员 应 
可 得 到 。 

9) 证 实 系统 符合 检验 要 求 方法 的 文件 。 

10) 检验 工艺 卡 给 出 的 内 容 主 要 是 : 检验 时 机 、 上 曝光 区 、 识 别 标 记 规定 、 像 
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质 计 类 型 和 使 用 、 透 照 布 置 、 透 照 ( 图像 采集 ) 参数 、 图 像 处 理 参数 等 。 
奉 检 验 程序 对 许多 工件 类 似 ， 主 书面 程序 应 覆盖 共同 的 细节 要 求 。 全 部 书面 程 
序 文件 应 由 责任 RT- 亚 人 员 批 准 。 


“4.7.3 检测 系统 性 能 的 长 期 稳定 性 试验 控制 


必须 注意 的 是 ， 在 使 用 寿命 期 中 数字 射线 检测 系统 的 性 能 可 能 发 生变 化 ， 甚 至 
超出 检验 应 用 性 能 限制 的 要 求 ， 因 此 必须 进行 检测 系统 性 能 长 期 稳定 性 试验 控制 。 
包括 : 定期 性 能 核查 试验 ; 系统 修理 、 更 换 、 更 新 软件 后 〈 系 统 改 变 ) 的 特定 性 
能 测定 试验 。 通 过 这 些 性 能 测定 试验 ， 决 定 系 统 是 否 应 退出 检验 工作 。 

为 了 评定 系统 性 能 的 稳定 性 ， 在 系统 投入 检验 工作 时 ， 应 测定 系统 的 初始 性 能 
数据 ， 并 依据 检验 对 象 的 特定 要 求 ， 设 置 出 允许 的 性 能 变化 限制 数据 ， 作 为 以 后 评 
定 系 统 性 能 是 否 符合 检验 要 求 的 依据 。 

对 分 立 辆 射 探测 器 构成 的 数字 射线 检测 系统 (DDA 系统 ) ， 表 4-10 概括 了 长 
期 稳定 性 试验 项 目 。 对 于 IP 板 构 成 的 数字 射线 检测 系统 (CR 系统 ) ， 表 4-11 概括 
了 性 能 测定 试验 项 目 。 具 体 试验 可 参考 相关 标准 或 制造 三 推荐 的 方法 。 定 期 性 能 核 
查 试验 的 周期 ， 应 考虑 系统 使 用 情况 与 客户 共同 确定 。 

试验 所 使 用 的 技术 参数 (射线 、 透 照 等 ) 程序 等 ， 应 是 用 于 工件 检验 的 技术 
和 程序 。 这 些 应 用 技术 和 程序 应 由 执行 无 损 检 测 的 机 构 给 出 ， 并 编写 成 书面 文件 程 
序 ， 执 行 它们 应 能 稳定 给 出 所 要 求 的 检验 结果 和 质量 级 别 。 一 般 说 ， 它 应 得 到 客户 
的 同意 。 

















表 4-10 ”DDA 系统 的 性 能 测定 长 期 稳定 性 试验 项 目 















































系统 性 能 试验 医 本 系统 改变 试验 定期 核查 试验 

参数 单位 X 线 管 更 换 短 时 间 | 长 时 间 
空间 分 辩 率 SR hm O O O O 
信 噪 比 SNR 一 | O 〇 O O O O O 
对 比 度 灵敏 度 CS % | O O O © O O 
材料 厚度 范围 MTR mm | O O O O O O 
彤 号 水 平 SL 一 | O 〇 O 3 O O O 
成 像 拖 尾 % O 一 一 O 一 O 
老化 (bunn-in) BI % O 一 一 O 一 O 
扁 置 水 平 二 O O O 
坏 像素 分 布 = | 如 O O O 
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表 4-11 CR 系统 性 能 测定 试验 项 目 










































































试验 类 别 具体 试验 项 目 评定 性 能 
基本 空间 分 辨 率 系统 空间 分 辩 率 的 稳定 性 
系统 性 能 规格 化 信 噪 比 系统 信 噪 比 的 稳定 性 
对 比 度 灵敏 度 系统 对 比 度 灵敏 度 特性 的 稳定 性 
几何 畸变 评定 扫描 的 非 线性 程度 
激光 束 功能 评定 扫描 激光 束 稳定 性 
扫描 读 出 单元 性 能 浮 散 或 闪烁 评定 读 出 单元 转换 均匀 性 
滑动 评定 输送 系统 的 稳定 性 等 
暗影 扫描 束 宽 度 方向 均匀 性 等 
衰退 特性 确定 曝光 与 读 出 间隔 时 间 的 改变 
IP 板 性 能 擦 除 擦 除 后 残留 图 像 程度 
人 为 缺陷 卫 板 人 为 产生 的 缺陷 














“4.7.4 ”检测 工艺 卡 编制 


检测 工艺 文件 的 主要 检测 技术 内 容 ， 即 检测 时 机 、 上 曝光 区 、 识 别 标记 规定 、 像 
质 计 类 型 和 使 用 、 透 照 布置 、 透 照 参数 (包括 图 像 采 集 参 数 ) 、 图 像 处 理 参数 等 ， 
应 编制 成 检测 工艺 卡 ， 图 4-27 是 一 个 可 参考 的 设计 样式 。 

编制 工艺 卡 需要 处 理 的 主要 问题 是 下 列 方面 。 

1. 技术 级 别 设计 

当 产 品 (工件 ) 技术 条 件 明 确 指 定 了 检测 技术 标准 和 检测 技术 级 别 时 ， 应 执 
行 技术 条 件 的 规定 。 当 产品 (工件 ) 技术 条 件 未 做 出 相关 规定 时 (这 应 是 实际 的 
一 般 情况 ) ， 应 分 析 产 品 (工件) 技术 条 件 的 缺陷 检验 要 求 ， 设 计 需 要 达到 的 检测 
图 像 质量 要 求 ， 选 择 适 宜 的 检测 技术 标准 和 检测 技术 级 别 。 具 体 处 理应 按 4. 6 节 技 
术 级 别 近 似 设 计 的 内 容 进行 。 

2. 探测 器 系统 性 能 设计 
显然 ， 并 不 是 任何 一 个 数字 射线 检测 系统 都 可 以 满足 任何 检验 要 求 ， 因 此 在 确 
定 了 检测 技术 级 别 后 ， 需 要 设计 满足 检测 技术 级 别 的 探测 融 系 统 性 能 。 主 要 是 设计 
探测 器 系统 的 基本 空间 分 辩 率 (或 像素 尺寸 ) 和 规格 化 信 噪 比 。 上 具体 过 程 应 按 4.2 
节 探 测 右 系统 选择 的 内 容 进 行 。 

需要 注意 的 是 ,设计 时 ， 应 考虑 后 续 的 实际 检测 技术 ,特别 是 与 产品 (工件 ) 
结构 密切 相关 的 可 采用 的 透 照 方式 及 检测 系统 的 射线 源 焦点 尺寸 。 即 实际 设计 应 是 
结合 实际 检测 技术 的 过 程 ， 而 不 是 单纯 的 探测 融 系 统 本 身 性 能 设计 。 

3. 具体 技术 设计 

包括 透 照 技 术 、 图 像 采 集 技 术 、 图 像 显 示 与 观察 技术 等 。 一 般 说 ， 此 过 程 实际 
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转化 为 按 执行 的 检测 技术 标准 正确 确定 相关 要 求 。 需 要 独立 于 标准 自行 设计 的 是 透 
照 方式 与 图 像 质量 的 补偿 规则 要 求 。 

确定 透 照 方式 是 关键 环节， 其 直接 关系 是 否 能 够 符合 产品 (工件 ) 技术 条 件 
的 缺陷 检验 要 求 ， 也 直接 决定 了 后 续 的 透 照 参数 设计 等 。 图 像 质量 补偿 规则 设计 ， 
基础 是 对 产品 (工件) 技术 条 件 的 缺陷 检验 要 求 的 正确 理解 。 这 些 都 要 求 编制 人 
员 除 了 掌握 必须 的 数字 射线 检测 技术 基本 理论 外 ， 还 必须 掌握 一 定 的 材料 工艺 缺陷 
知识 ， 和 否则 难以 正确 处 理工 艺 编制 技术 设计 问题 。 

数字 射线 检测 技术 工艺 卡 














工件 名 称 


工件 图 号 





工件 材料 与 规格 


工件 加 工 工 艺 





检验 方法 标准 /级 别 





验收 技术 条 件 





X 射线 机 型 号 





X 射线 机 焦点 尺寸 





探测 器 类 型 与 型 号 








像素 尺寸 与 A/D 位 数 








透 照 方式 





fmm 





b/mm 

人 (放大 倍数 ) 
工件 厚度 /mm 
透 照 电 压 /kV 
管 电流 /mA 
曝光 时 间 

了 扫描 参数 
附加 说 明 






































高 通 滤波 缩放 平滑 
4 图 像 观察 的 主要 增强 处 理 方法 














基本 要 求 
补偿 规定 


线 型 IQI 
线 型 IQI 


双 丝 IQI 
双 丝 IQI 


5 图 像 质 和 





肌 





















































7 编制 ; 审核 : 批准 : 


4-27 ”检测 工艺 卡 的 设计 样式 
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一 、 选 择 题 〈 每 题 的 四 个 选项 中 只 有 一 个 正确 答案 ， 请 将 正确 答案 的 序号 填 
在 题 末 括号 内 ) 

1. 对 于 一 项 检测 工作 ， 下 面 列 出 的 构成 数字 射线 检测 技术 系统 时 ， 需 要 具体 
处 理 的 主要 技术 方面 中 ， 错 误 的 是 (  ) 











A. 探测 需 系 统 选择 B. 透 照 技 术 控制 
C. 图 像 数 字 化 技术 控制 D. 显示 与 观察 技术 控制 











2. 对 于 数字 射线 检测 图 像 ， 缺 陷 影 像 的 缺陷 性 质 判 断 ， 下 面 列 出 的 基本 判断 
方面 中 ， 错 误 的 是 ( ) 


A. 影像 的 几何 形状 B. 影像 的 灰 度 分 布 
C. 影像 的 尺寸 大 小 D. 影像 的 位 置 





3. 采用 非 晶 硅 分 立 辐射 探测 融 构 成 的 数字 射线 检测 系统 ， 如 果 像 素 尺 寸 为 
0. 143mm， 莫 线 源 焦点 尺寸 为 0.4mm。 下 面 给 出 的 最 佳 放大 倍数 值 中 ， 正 确 的 是 
( ) 

A. 1.6 B. 2.4 C. 3.2 D. 4.0 

4. 采用 非 品 硅 分 料 辐 射 雁 测 带 构 成 的 烧 字 射线 检测 系统 ， 如 果 像 素 尺 寸 为 
0. 143mm， 射 线 源 焦点 尺寸 为 0.4mm， 透 照 的 放大 倍数 为 1.6。 下 面 给 出 的 获得 的 
数字 图 像 可 实现 的 最 高 空间 分 辩 率 线 对 值 中 ， 正 确 的 是 ( ) 

A. 6.0Lp/mm B. 4.8Lp/mm C. 4.0Lp/mm D. 3.2Lp/mm 

5. 对 于 直接 数字 化 射线 检测 技术 ， 下 面 给 出 的 控制 图 像 数字 化 过 程 因素 中 ， 
错误 的 是 ( ) 。 








A. 辐射 探测 器 的 像素 尺寸 B， 射 线 源 焦点 尺寸 

C. 透 照 布置 放大 倍数 D. 散射 线 防 护 

6. 对 于 间接 数字 化 射线 检测 技术 ， 下面 给 出 的 控制 图 像 数 字 化 过 程 要 求 中 ， 
正确 的 是 ( J 


A. 主要 控制 透 照 参数 

主要 控制 辐射 探测 絮 选 择 

主要 控制 后 续 图 像 数 字 化 过 程 

同时 控制 辐射 探测 融 选 择 与 后 续 图 像 数 字 化 过 程 

下 面 列 出 的 控制 数字 射线 检测 图 像 质量 要 求 中 ， 正 确 的 是 (  )。 
只 需要 采用 常规 像 质 计 测 定 检 测 图 像 的 对 比 度 

只 需要 采用 双 丝 像 质 计 测 定 检 测 图 像 的 不 清晰 度 (空间 分 辨 率 ) 

需要 同时 控制 检测 图 像 的 对 比 度 和 不 清晰 度 (空间 分 辨 率 ) 




















二 
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D. 一 般 只 需 采 用 线 对 卡 测定 检测 图 像 的 质量 
8. 在 常用 的 工业 数字 射线 检测 系统 中 ， 与 其 他 检测 系统 比较 ， 下 面 列 出 的 采 
用 DDA 探测 器 系统 获得 的 检测 图 像 质量 特点 中 ， 正 确 的 是 ( ) 。 

















A. 信 噪 比 高 ， 对 比 度 高 B. 信 噪 比 低 ， 空 间 分 辩 率 高 

C. 信 噪 比 高 ， 对 比 度 低 D. 信 噪 比 低 ， 空 间 分 辩 率 低 

9. 关于 数字 射线 检测 图 像 的 对 比 度 ， 下 面 列 出 的 影响 因素 中 ， 存 在 错误 的 是 
jh 

A. 射线 检测 的 物体 对 比 度 B. 图 像 数字 化 采用 的 参数 

C. 观察 图 像 的 显示 器 尺寸 D. 数字 图 像 的 空间 分 辩 率 

10. 下 面 列 出 的 影响 数字 检测 系统 基本 空间 分 辩 率 的 基本 因素 中 ， 正 确 的 是 
( % 

A. 透 照 采 用 的 射线 能 量 B， 透 照 布置 的 放大 倍数 

C. 透 照 布置 的 散射 线 控制 D， 辐 射 探测 器 的 像素 尺寸 








二 、 判 断 题 〈 正 确 的 画 v ， 错 误 的 画 x ) 
1. 探测 器 系统 选择 ， 主 要 是 针对 通常 条 件 下 采用 的 检测 技术 ， 确 定 所 选择 探 








测 器 系统 的 基本 空间 分 辨 率 和 规格 化 信 噪 比 。 EE 
2. 对 于 数字 射线 检测 技术 ， 获 得 的 检测 图 像 的 空间 分 辩 率 ， 与 检测 时 透 照 布 
置 采 用 的 放大 倍数 相关 。 ( ) 
3. 当 采 用 的 焦点 尺寸 很 小 时 ， 即 使 对 于 一 般 的 数字 射线 检测 技术 系统 ， 由 于 
可 采用 的 最 佳 放大 倍数 很 大 ， 检 测 图 像 也 可 达到 很 高 的 空间 分 辩 率 。 ( ) 


4. 图 像 数 字 化 过 程控 制 主要 是 图 像 数 字 化 的 采样 间隔 和 图 像 数 字 化 的 量化 位 
数 。 采 样 间隔 直接 决定 了 检测 图 像 的 空间 分 辨 率 ， 量 化 位 数 直 接 决 定 了 检测 图 像 的 
对 比 度 灵敏 度 。 ( ) 

5. 图 像 数 字 化 的 量化 位 数 由 图 像 数 字 化 的 AD 转换 位 数 决定 。 检 测 技 术 系 统 
(或 辐射 探测 器 ) 的 AZD 转换 位 数 必 须 满足 要 求 ， 才 能 保证 小 缺陷 的 检验 灵敏 度 。 









































C 

6. 在 观察 数字 射线 检测 图 像 时 ， 不 需要 严格 控制 观察 条 件 与 显示 亮度 。 
( ) 
7. 图 像 增强 处 理 主要 是 根据 图 像 质量 的 一 般 性 质 ， 选 择 性 地 加 强 图 像 的 茶 些 
信息 、 抑 制 男 一 些 信 息 ， 改 善 图 像 质量 。 (  ) 
8. 直方 图 调整 是 采用 变换 函数 ， 调 整 灰 度 级 分 布 ， 使 图 像 灰 度 间 距 拉 开 或 分 
布 均匀 ， 或 突出 所 关心 的 灰 度 级 范围 的 数字 图 像 增强 处 理 方法 。 (  ) 
9. 对 于 各 种 缺陷 ， 检 测 图 像 的 空间 分 辨 率 不 会 影响 缺陷 的 质量 级 别 评定 结果 。 
( ) 


10. 对 数字 检测 图 像 质 量 ， 必 须 同时 采用 对 比 度 和 不 清晰 度 (空间 分 辨 率 ) 二 
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项 指标 控制 。 ( ) 
三 、 计 算 题 








1. 某 用 分 立 辐射 探测 器 构成 的 数字 射线 检测 技术 系统 ， 若 辐射 探测 器 的 像素 
尺寸 为 200um， 射 线 源 焦点 尺寸 为 0.4mm， 求 可 采用 的 最 佳 放大 倍数 。 

2. 若 辐 射 探测 器 的 像素 尺寸 为 200um， 射 线 源 焦点 尺寸 为 0. 6mm， 求 在 最 佳 
放大 倍数 时 检测 图 像 不 清晰 度 和 空间 分 辨 率 的 线 对 值 。 














四 、 问 答题 


1. 简 述 数字 射线 检测 技术 系统 的 构成 。 

2. 简 述 选择 数字 射线 检测 技术 系统 的 基本 考虑 。 

3. 简 述 控制 数字 射线 检测 技术 稳定 性 的 方法 。 

4. 简 述 数字 射线 检测 技术 级 别 近 似 设计 的 基本 过 程 。 





第 5 章 
工业 常用 激 于 射线 检测 系 红 


说 明 : 本 章 内 容 基 本 是 以 下 级 人 员 的 要 求 编 写 。 对 于 亚 级 人 员 仅 增加 个 别 小 节 


内 容 。 
5.1 概述 


数字 射线 检测 需要 采用 数字 射线 检测 系统 完成 。 一 般 地 说 ， 数 字 射 线 检测 系统 
主要 包括 射线 源 、 探 测 器 系统 、 图 像 显 示 与 存储 处 理 单 元 、 机 械 驱 动 装置 系统 
(需要 时 ) 。 图 像 显示 与 存储 处 理 单元 包括 显示 器 、 存 储 器 、 计 算 机 和 软件 。 

射线 源 的 能 量 决定 了 检测 系统 适用 的 材料 与 厚度 范围 。 射 线 源 的 焦点 太 才 与 探 
测 器 〈 系 统 ) 的 基本 空间 分 辨 率 ， 共 同 决定 了 可 采用 的 透 照 布 置 放大 倍数 ， 这 影 
响 获 得 的 检测 图 像 空 间 分 辨 率 。 探 测 器 〈 系 统 ) 的 特性 主要 是 基本 空间 分 辨 率 和 
规格 化 信 噪 比 〈 产 生 信和 号 与 噪声 的 特性 ) ， 它 们 直接 关系 到 数字 射线 检测 系统 获得 
的 检测 图 像 的 对 比 度 、 空 间 分 辨 率 和 信 噪 比 。 为 了 和 采集、 显示、 存储、 测量 、 处 理 
像 ， 探 测 器 系统 和 图 像 显示 与 存储 处 理 单元 必须 与 计算 机 硬件 和 软件 同时 工作 。 
像 显示 器 的 性 能 、 计 算 机 硬件 和 软件 的 性 能 ， 直 接 影 响 检测 图 像 的 显示 和 显示 图 
像 的 质量 改善 。 

软件 必须 具有 数字 射线 检测 技术 需要 的 基本 功能 ， 这 些 功能 要 求 包括 采集 、 显 
示 、 存 储 、 测 量 、 处 理 等 方面 。 对 这 些 功 能 的 具体 要 求 是 : 采集 图 像 时 ， 软 件 应 能 
按 帧 、 帧 一 加 或 帧 平均 从 探测 器 (系统) 采集 图 像 ， 完 成 图 像 校正 〈 校 正 探测 顺 
响应 的 不 均匀 性 ， 确 定 和 修正 坏 像素 等 ) ;显示 图 像 时 ， 软 件 应 能 调整 图 像 (调整 
亮度 、 对 比 度 ， 局 部 开 窗 调 整 ) 等 ; 存储 时 ， 软 件 应 能 按照 要 求 存 储 检测 图 像 ; 
图 像 测量 和 处 理 方 面 ， 包 括 给 图 像 加 标尺 刻度 、 测 定 (并 画 出 ) 目标 区 灰 度 分 布 
轮廓 线 、 统 计 窗 〈 可 完成 目标 区 的 平均 值 和 标准 差 测量 ) 、 可 完成 直方 图 、 降 噪 、 
对 比 度 增强 、 滤 波 等 处 理 。 这 些 是 检测 系统 正常 工作 必需 的 功能 要 求 。 

目前 工业 应 用 的 数字 射线 检测 系统 主要 是 采用 分 立 辐射 探测 带 阵 列 (DDA) 
构成 的 直接 数字 化 射线 检测 系统 、 采 用 IP 板 系统 构成 的 间接 数字 化 射线 检测 系统 、 










































































注 估 
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采用 图 像 增强 咒 系 统 构成 的 间接 数字 化 射线 检测 系统 、 采 用 微 焦 点 〈 几 个 微米 或 
纳米 级 ) 射线 源 构成 的 数字 射线 检测 系统 和 采用 底片 数字 化 扫描 装置 完成 底片 图 
像 数 字 化 的 后 数字 化 射线 检测 系统 。 

对 于 一 定 的 检测 工作 ， 显 然 必须 采用 满足 一 定性 能 要 求 的 数字 射线 检测 系统 。 
选择 适宜 检测 工作 的 数字 射线 检测 系统 时 ， 必 须 考 虑 数字 射线 检测 系统 的 射线 源 的 
能 量 与 焦点 扩 寸 、 探 测 囊 系统 特性 、 图 像 显 示 与 存储 处 理 单元 (包括 计算 机 ) 的 
硬件 和 软件 特性 。 
































5.2 分 立 辐射 探测 器 (DDA) 数字 射线 检测 系统 


5.2.1 检测 系统 组 成 


采用 分 立 辐 射 探测 器 阵列 的 直接 数字 化 射线 检测 系统 可 分 为 两 类 。 一 类 是 面 阵 
探测 器 数字 射线 检测 系统 ， 另 一 类 是 线 阵 探测 器 数字 射线 检测 系统 。 

1. 面 阵 探测 器 数字 射线 检测 系统 

面 阵 探测 器 直接 数字 化 射线 检测 系统 的 基本 组 成 部 分 是 : 射线 源 、 面 阵 探测 
器 、 图 像 显示 与 处 理 单元 。 图 5-1 是 系统 组 成 部 分 应 用 时 的 基本 关系 示意 图 。 

面 阵 探测 器 常用 的 是 非 晶 硅 面 阵 探测 嚣 、CMOS 面 阵 探测 器 或 非 晶 硒 面 阵 探 测 
器 。 探 测 器 完成 对 射线 的 探测 与 转换 ， 同 时 完成 图 像 数字 化 ， 直 接 获 得 数字 检测 图 
像 。 和 常用 的 面 阵 探 测 器 像素 太 才 为 200km， 也 有 75pm、127pm、143pm 等 ， 其 
AZD 转换 位 数 一 般 都 可 达到 12bit、14bit 或 16bit。 显 然 ， 更 小 的 像素 尺寸 、 更 高 的 
AZD 转换 位 数 可 以 构成 性 能 更 好 的 数字 射线 检测 系统 。 

面 阵 探测 器 直接 数字 化 射线 检测 系统 应 用 时 ， 通 常 都 采用 静态 检测 方式 获取 检测 信 
号 。 如 果 配 备 适 当 的 机 械 装 置 和 软件 ， 这 类 系统 也 可 以 采用 动态 方式 完成 检测 。 
































图 5-1 面 阵 探 测 器 直接 数字 化 射线 检测 系统 示意 图 

















1 一 射线 源 2 一 工件 
3 一 面 阵 探测 器 ”4 一 图 像 显示 与 处 理 单元 





2. 线 阵 探测 器 数字 射线 检测 系统 
线 阵 探测 需 直 接 数字 化 射线 检测 系统 组 成 部 分 包括 : 射线 源 、 线 阵 探测 器 、 机 
械 装 置 、 图 像 显示 与 处 理 单元 。 图 5-2a 是 检测 系统 各 组 成 部 分 的 基本 关系 示意 图 ， 
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图 5-2b 是 检测 系统 实际 组 成 关系 图 。 








a) 


























b) 
图 5-2 ” 线 阵 探测 器 直接 数字 化 射线 检测 系统 示意 图 


a) 检测 系统 各 组 成 部 分 的 基本 关系 示意 图 b) 检测 系统 实际 组 成 关系 图 
1 一 射线 源 2 一 机 械 装置 、3 一 线 阵 探测 器 。、4 一 图 像 显 示 与 处 理 部 分 5 一 工件 








线 阵 探测 器 常用 非 晶 硅 或 非 品 硒 分 立 辐射 探测 器 ， 也 可 以 是 CMOS 或 CCD 分 
立 辐射 探测 器 ,个别 也 有 分 立 气 体 辐射 探测 器 。 探 测 絮 完成 射线 的 探测 、 转 换 ， 同 
时 完成 图 像 数 字 化 。 典 型 的 像素 尺寸 有 84pm、127pm 等 ， 其 AZD 转换 位 数 ， 一 般 
都 可 达到 12bit、14bit 或 16bit。 

线 阵 探 测 器 每 次 采集 的 仅 是 图 像 的 一 行 数据 ， 只 能 通过 扫描 方式 完成 一 个 部 位 
检测 图 像 采 集 ， 因 此 这 种 系统 必须 有 机 械 装置 ， 在 机 械 装置 的 驱动 下 ， 随 着 工件 与 
射线 源 (包括 探测 器 ) 的 相对 运动 ， 完 成 检验 部 位 的 图 像 采集 。 机 械 装置 的 运动 
构成 了 垂直 于 探测 器 方向 的 采样 间隔 。 机 械 装 置 必须 能 够 适宜 固定 工件 ， 能 以 一 定 
精度 、 平 稳 地 完成 平移 和 (或 ) 旋转 运动 。 显 然 , 采用 线 阵 探测 器 构成 的 系统 ， 
只 能 以 动态 检测 方式 获取 检测 图 像 。 

在 实际 检测 系统 中 ， 一 般 把 射线 源 控制 部 分 、 机 械 装置 控制 部 分 和 图 像 显示 与 
处 理 部 分 组 合 在 一 起 ， 附 加 上 一 些 辅助 设备 (如 摄像 机 、 监 视 器 等 ) 和 显示 设备 
构成 控制 台 ， 管理 和 操纵 检测 系统 和 检测 操作 。 

“3. 系统 组 成 控制 (本 段 对 开 级 人 员 不 要 求 ) 

为 获得 要 求 达 到 的 检测 图 像 质量 ， 必 须 选 用 性 能 满足 要 求 的 系统 组 成 部 分 。 从 
检测 图 像 的 不 清晰 度 〈 空 间 分 辨 率 ) 考虑 ， 探 测 需 阵 列 的 像素 尺寸 、 射 线 源 的 焦 
点 尺寸 必须 满足 要 求 。 处 理 这 个 问题 ， 可 从 检测 图 像 不 清晰 度 公式 与 最 佳 放 大 倍数 
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给 出 处 理 结 





公式 出 发 。 下 面 以 不 清晰 度 关 系 式 采 用 三 次 方 为 例 ， 
前 面 章 节 已 经 给 出 

1 3 3 

Us = 天 VIM -1) 7 

印信 

1 = 1 + ce 
中 
nn =2P =2P 


利用 这 三 个 关系 ， 可 以 简单 求 得 对 于 一 定 检测 图 像 不 清晰 度 要 求 ， 需 要 采用 的 探测 


器 阵列 像素 太 寸 、 射 线 源 焦点 矿 才 。 


在 选用 最 佳 放 大 倍数 时 ， 对 于 射线 源 焦 点 尺寸 为 $4 时 ， 利 用 上 面 关 系 容易 


得 到 


由 


将 ( V 页 ) 作为 未 知 数 ， 则 此 关系 式 是 一 元 二 次 方程 ， 


[于 ) -me*z (全 人] CVD) + 0 =0 


解 方程 得 到 


3 2/3 
人 2 
Lp 、 一 


UY 
| 


一 步 则 得 到 可 采用 的 最 大 探测 融 阵 列 像素 尺寸 为 





emax 2 U. 当 
-加 
中 


改写 上 面 导 出 的 关于 Ui 的 关系 式 , 将 (V5$) 作为 未 知 数 ， 


二 次 方程 





(UDP 三 +2( VD) rd 





采用 的 最 大 射线 源 焦 点 太 才 为 
UU 


3 273 
十 130 
Bt 





Ui, -UV,) =0 





中 心 


[( “这 (局 ， ye 


可 得 到 下 面 的 一 元 


解 此 方程 ， 可 得 到 ， Wee ge a Us 时， 可 


它们 给 出 了 对 于 要 求 的 检测 图 像 空间 分 辨 率 ， 在 采用 最 佳 放 大 倍数 时 ， 检 测 系 





统 采用 的 射线 源 焦点 尺寸 、 探 测 絮 像素 尺寸 (固有 不 清晰 度 ) 应 满足 的 要 求 。 
[ 例 1] 某 检测 系统 ，X 射线 机 焦点 尺寸 为 0.4m， 要 求 检测 图 像 的 空 


达到 5. 2Lp/mm。 确 定 在 最 佳 放 大 倍数 时 可 采用 的 辐 
解 : R,, =5.2LpAmm， 则 有 





射 探测 融 像 素 太 十。 


s 间 分 辩 率 
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U,, = 二 =1/5.2~0. 1923mm 


又 因 $8=0.4mm， 则 可 得 到 
U, =0. 2520mm, P. =0. 126mm 
因此 所 选用 的 辐射 探测 器 像素 尺寸 应 为 126um。 同 时 可 得 到 检测 系统 理想 情况 下 
可 采用 的 最 佳 放 大 倍数 为 


LT 0. 252 2 
m=1+ (加 | -1+ (党 ) =].5 


[ 例 2] 某 检测 系统 ， 辐 射 探测 需 的 像素 太 十 为 27um， 要 求 检 测 图 像 的 空间 分 辨 
率 达 到 4. 12Lp/mm。 确 定 在 最 佳 放 大 倍数 时 所 允许 使 用 的 射线 源 焦点 最 大 尺寸 。 
解 : Ub, =2 x0. 127mm =0. 254mm 
及 =4. 12Lp/ mm 

LU =1/R,, =0.2427mm 
将 数据 代入 焦点 尺寸 计算 式 ， 得 到 

Pi =1.488mm~1. Smm 
透 照应 采用 的 最 佳 放 大 倍数 则 为 


U 372 
M,=1+ 的 一 1. 07 


在 不 采用 最 佳 放 大 倍数 时 ， 应 以 实际 采用 的 放大 倍数 从 开始 的 三 个 关系 式 进行 
计算 。 


5.2.2 DDA 检测 系统 的 技术 控制 


1. 探测 器 响应 校正 

探测 器 响应 校正 是 DDA 检测 系统 技术 控制 的 一 个 基本 方面 。 

DDA 探测 器 的 各 个 单元 性 能 不 可 能 完全 一 致 ， 本 底 噪声 可 能 不 同 ， 增 益 性 能 
能 不 同 。 这 种 性 能 差异 可 导致 虚假 检测 信和 号， 因此 检测 系统 软件 必须 包括 适当 的 探测 
器 响应 校正 程序 。 通 过 探测 器 响应 校正 ， 使 探测 需 各 个 单元 可 在 一 定 限 度 内 ， 对 检测 
言 号 做 出 相同 的 响应 。 如 果 不 进 行 探测 器 响应 校正 ， 几 乎 不 能 进行 正常 的 检测 工作 。 

探测 器 响应 校正 程序 的 质量 ， 决 定 了 可 实现 的 校正 效果 。 一 般 应 测定 〈 对 检 
测 工件 材料 、 典 型 射线 能 量 等 条 件 下 ) 探测 器 响应 校正 曲线 ， 了 解 探 测 器 响应 校 
正 程序 的 性 能 。 

该 曲线 作用 类 似 于 胶片 感光 特性 曲线 ， 是 正确 设计 检测 技术 曝光 量 参数 的 基本 
数据 。 

2. 透 照 参数 

对 于 分 立 探 测 器 阵列 ( DDA) 数字 射线 检测 系统 ， 关 于 透 照 参数 控制 ， 主 要 
是 透 照 电压 通常 可 选取 一 般 标准 限定 值 的 上 限 (图 5-3)， 也 可 适当 超过 该 上 限 值 ，; 
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曝光 量 ( 管 电流 与 积分 时 间 的 积 ， 或 管 电 流 与 帧 速 、 合 加 帧 数 ) 应 保证 检测 图 像 
达到 较 高 的 信 噪 比 ， 可 采用 的 最 高 曝光 量 决 定 于 探测 器 的 特性 和 探测 器 响应 校正 程 
序 的 效果 。 
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图 5-3 ”最 高 透 照 电 压 与 透 照 材料 、 厚 度 关 系 
1 一 铜 、 镍 合金 ”2 一 钢 ”3 一 钛 及 钛 合金 ”4 一 铝 及 铝 合金 

















3. 检测 技术 系统 稳定 性 

DDA 探测 器 的 性 能 ， 随 着 使 用 会 发 生 改变 ,会 出 现 新 的 坏 像 素 ， 这 些 都 可 导 
致 检测 技术 系统 性 能 发 生 改 变 。 为 保证 获得 正确 的 检测 结果 图 像 ， 必 须 注意 检测 技 
术 系 统 的 稳定 性 控制 。 尽 管 各 种 射线 检测 技术 都 必须 考虑 这 个 问题 ， 但 与 胶片 射线 
照相 检测 技术 比较 ， 对 于 DDA 探测 需 数 字 射 线 检 测 系统 可 能 是 更 应 考虑 的 方面 。 


5.2.3 DDA 检测 系统 应 用 特点 


一 般 地 ，DDA 探测 器 数字 射线 检测 系统 应 用 时 ， 可 获得 具有 很 高 对 比 度 的 检 
测 图 像 ， 如 果 探 测 器 像素 尺寸 较 小 ， 也 可 获得 较 高 的 空间 分 辩 率 ， 这 为 工业 应 用 提 
供 了 基础 。 

与 目前 的 各 种 射线 检测 技术 比较 ,采用 DDA 探测 器 构成 的 数字 射线 检测 系统 
获得 的 检测 图 像 的 信 噪 比 ， 可 远 高 于 其 他 射线 检测 技术 获得 的 检测 图 像 信 噪 比 。 例 
如 ， 通常 DDA 探测 器 响应 校正 后 ， 数 字 射 线 检测 系统 的 检测 图 像 规 格 化 信 噪 比 可 
达到 500 以 上 ， 但 胶片 射线 照相 检测 技术 和 CR 技术 的 检测 图 像 规格 化 信 噪 比 达 到 
200 已 经 是 很 高 的 值 。 检 测 图 像 获 得 高 信 噪 比 的 关键 是 良好 的 探测 器 响应 校正 。 

由 于 检测 图 像 信 噪 比 直 接 与 检测 图 像 对 比 度 灵 人 敏 度 相 关 ， 因 此 DDA 探测 器 数 
字 射 线 检测 系统 的 检测 图 像 可 获得 远 高 于 其 他 射线 检测 技术 的 对 比 度 灵敏 度 。 有 人 研 
究 给 出 ， 在 检验 孤立 性 缺陷 方面 ，DDA 探测 器 数字 射线 检测 系统 的 检测 图 像 ， 具 
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有 高 于 其 他 射线 检测 技术 的 检验 能 力 。 图 5-4 是 该 研究 给 出 的 厚度 8mm 钢 采 用 
160kV 透 照 , DDA 探测 器 (200pm 像素 尺寸 ) 数字 射线 检测 系统 获得 的 检测 图 像 
(经 高 通 滤波 ) 的 线 型 像 质 计 灵敏 度 ， 和 采用 Cl 类 胶片 射线 照相 获得 的 检测 图 像 
的 线 型 像 质 计 灵敏 度 比 较 。DDA 探测 器 检测 图 像 可 识别 W19 (0. 050mm) 直径 金 
属 丝 ， 而 C1 胶片 检测 图 像 只 能 识别 W16 ~ W17 (0. 100 ~0. 084mm) 直径 金属 丝 。 





b) 


图 5-4” 线 型 像 质 计 灵 敏 度 比较 
a) DDA 探测 器 (200km) ”b) Cl 类 胶片 


需要 指出 的 是 ， 产 生 上 面 结果 的 主要 原因 在 于 DDA 探测 器 检测 图 像 具 有 很 高 
的 信 噪 比 ， 另 外 原因 是 它 的 像素 尺寸 将 被 检验 对 象 (金属 丝 直 径 ) 作 了 放大 。 即 
使 是 W19 (0. 050mm) 直径 丝 ， 其 显示 的 尺寸 也 达到 其 像素 尺寸 200km 的 宽度 。 
上 述 结果 仅 说 明 较 大 像素 尺寸 的 探测 器 的 检测 图 像 可 获得 更 高 对 比 度 灵 敏 度 ， 并 不 
能 获得 更 好 的 空间 分 辨 率 。 图 5-5 给 出 的 是 同一 电阻 点 焊 裂纹 的 DDA 探测 器 





图 5-5 电阻 点 焊 裂 纹 检测 图 像 比较 
a) DDA 探测 器 (200pm)  b) C5 (kodak AA400) 胶片 


* 126. 数字 射线 检测 技术 





(200um 像素 尺寸 ) 检测 图 像 与 C5 类 胶片 ( kodak AA400) 检测 图 像 的 比较 。 可 
见 ， 由 于 DDA 探测 器 像素 尺寸 较 大 ， 裂 纹 的 细节 被 模糊 。 

线 阵 探测 器 的 像素 尺寸 常 小 于 面 阵 探测 器 的 像素 尺寸 ， 男 外 ， 线 阵 探测 器 直接 
数字 化 射线 检测 技术 容易 采用 准 直 缝 ， 这 能 够 有 效 地 限制 散射 线 ， 使 图 像 质量 得 到 
改善 。 但 它 要 求 所 配置 的 机 械 扫描 装置 必须 具有 满足 要 求 的 性 能 。 





5.3 ”IP 板 间 接 数字 化 射线 检测 系统 一 一 CR 系统 


5.3.1 检测 系统 组 成 与 技术 基本 过 程 


采用 IP 板 系统 构成 的 间接 数字 化 射线 检测 系统 ， 简 称 为 CR 系统 ， 由 四 部 分 
组 成 : 射线 源 、IP 板 、 扫 描 器 (IP 板 图 像 读 出 器 ) 和 图 像 显 示 与 处 理 单元 。 

这 类 数字 化 射线 检测 系统 的 检测 过 程 可 分 为 三 步 (图 5-6): 透 照 、 图 像 读 出 
和 评定 。 














透 昭 读 出 评定 
图 5-6 CR 系统 技术 检测 过 程 





1) 透 照 : 采用 卫 板 代替 胶片 ， 按 胶片 射线 照相 检测 技术 控制 的 基本 要 求 控 
制 ， 透 照 中 了 板 完成 射线 探测 与 转换 ， 在 IP 板 中 形成 准 稳 态 、 潜 在 的 检测 信号 
图 像 。 

2) 图 像 读 出 : 采用 扫描 器 读 出 IP 板 上 








的 信号 图 像 ， 完 成 图 像 数字 化 ， 得 到 数字 扫描 激光 束 
检测 图 像 。 | 
3) 评定 . 在 图 像 显 示 与 处 理 单元 对 检 














测 图 像 进 行 适当 的 图 像 处 理 、 观 察 、 作 出 
图 像 信息 的 判断 和 质量 级 别 评定 。 

图 像 读 出 是 检测 技术 的 一 个 特殊 环节 。 
即 ， 扫 描 器 在 读 出 软件 控制 下 ， 完 成 古板 ”下 

信和 号 图 像 的 读 出 和 数字 化 。 图 5-7 给 出 了 IP 

板 图 像 读 出 的 基本 过 程 ， 图 5-8 是 一 种 扫描 图 5-7 IP 板 图 像 扫描 读 出 过 可 








数字 文件 
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读 出 器 的 基本 结构 。 扫 描 读 出 的 基本 过 程 是 , IP 板 图 像 读 出 器 采用 具有 一 定 扫描 点 
尺寸 的 (A =630nm) 的 激光 束 ， 按 照 软件 程序 设 定 的 扫描 点 尺寸 (像素 尺寸 ) 和 
方式 扫描 I 了 P 板 。 在 扫描 时 ，630nm 的 激光 激发 JP 板 ， 发射 波长 为 390nm 左右 的 奕 
光 。 产 生 的 荧光 经 光 导 收集 送 入 光电 倍增 器 ， 经 光电 转换 、 放 大 ， 转 换 成 模拟 电信 
号 ， 再 经 A/D 转换 形成 数字 图 像 文 件 ， 完 成 图 像 读 出 。 得 到 的 数字 图 像 直接 传送 
给 图 像 显 示 与 处 理 单元 。 

扫描 读 出 时 ， 激 光 扫 描 点 尺寸 (像素 尺寸 ) 、AZD 转换 位 数 、 扫 描 器 本 身 的 特 
性 直接 影响 获得 的 数字 图 像 质 量 的 空间 分 辨 率 、 对 比 度 和 信 噪 比 。 





抛物 面 反射 器 


成 像 板 


光电 倍增 管 (PMT) 








图 5-8 ”IP 板 图 像 读 出 器 基本 结构 











关于 系统 基本 组 成 的 要 求 ， 只 要 以 IP 板 系统 蔡 代 DDA 探测 器 ， 可 做 出 与 分 立 
辐射 探测 融 检 测 系统 相同 的 处 理 。 


5.3.2 CR 系统 的 技术 与 应 用 特点 


1. 透 照 技术 

对 于 CR 系统 ， 透 照 参 数 的 透 照 电 压 选 取 ， 应 遵守 一 般 标 准 限 定 值 规定 ， 倾 向 
于 选取 较 低 透 照 电压 获取 较 高 对 比 度 。 曝 光量 ( 管 电流 与 时 间 的 积 ) 应 保证 检测 
图 像 达 到 较 高 的 信 品 比 。 可 采用 的 最 高 曝光 量 决定 于 IP 板 (系统 ) 特性 。 一 般 应 
测定 IP 板 系统 的 信 噪 比 与 曝光 剂量 关系 特性 曲线 (图 5-9)， 以便 正确 控制 曝光 
量 ， 保 证 检测 图 像 信 噪 比 。 

透 照 技术 需要 注意 的 一 个 问题 是 背 散射 防护 措施 和 增 感 屏 使 用 。 由 于 卫 板 的 
敏感 层 ( 气 击 化 钢 ) 对 射线 照射 铝 产 生 的 特征 辐射 敏感 ， 因 此 不 能 在 IP 板 暗 袋 后 
直接 用 铅 板 防护 背景 散射 。 一 般 措施 是 ， 在 IP 板 暗 袋 与 铅 板 间 插 放 0. 5mm 厚 的 钢 
或 铜 片 。IP 板 也 不 使 用 后 铅 稍 增 感 屏 。 
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图 5-9 ”一般 分 辩 率 IP 板 (系统 ) 的 信 噪 比 与 曝光 剂量 关系 

2. 数字 化 过 程 

从 CR 系统 上 述 的 数字 化 图 像 形成 过 程 可 以 看 到 ， 检 测 图 像 的 空间 分 辨 率 主要 
受到 两 方面 因素 的 影响 。 一 是 卫 板 本 身 的 空间 分 辨 率 (不 清晰 度 ) ， 二 是 IP 板 图 
像 读 出 时 采用 的 扫描 点 尺寸 和 扫描 点 的 运动 。 

IP 板 本 身 的 空 = 间 分 辩 率 (不 清晰 度 ) ， 除 了 与 卫 板 本 身 的 特性 相关 外 《 光 激 
欧 光 物质 特性 、 颗 粒 尺 寸 、 颗 粒 分 布 、 光 激 获 光 物 质 层 厚 度 等 ) ， 还 将 受到 检测 技 
术 因素 的 影响 ， 包 括 射线 能 量 、 散 射线 等 。 

IP 板 图 像 读 出 的 扫描 点 尺寸 (与 扫描 点 该 方向 的 运动 ) 构成 数字 化 图 像 一 个 
方向 的 像素 尺寸 ， 也 就 是 一 个 方向 的 数字 化 采样 间隔 。 而 另 一 个 方向 的 数字 化 采样 
间隔 ， 对 于 用 驱动 IP 板 运 动 的 机 械 机 构 完 成 的 扫描 读 出 器 ， 由 机 械 机 构 运 动 决 定 ; 
对 于 IP 板 不 运动 的 扫描 读 出 器 ， 则 由 扫描 激光 束 在 该 方向 的 运动 决定 。 显 然 ， 按 
照 采样 定理 ,为 了 在 数字 化 采样 过 程 不 损失 IP 板 上 信息 ， 必 须 正 确 选择 激光 扫描 
点 尺寸 ， 扫 描 读 出 器 扫描 点 的 运动 或 驱动 IP 板 运动 的 机 械 机 构 的 运动 ， 必 须 满足 
采样 定理 要 求 。 

3. IP 板 使 用 

CR 技术 是 一 种 采用 IP 板 的 间接 数字 化 射线 检测 技术 。IP 板 是 CR 技术 的 关键 
器 材 ， 与 胶片 射线 照相 检测 技术 使 用 的 射线 胶片 比较 ， 具 有 的 特点 是 : IP 板 可 重 
复 使 用 、IP 板 的 动态 范围 远大 于 胶片 、 获 得 检测 图 像 的 曝光 量 可 减少 ( 视 成 像 板 
特点 ) 。 

不 同 的 全 板 (系统 ) 可 达到 不 同 的 空间 分 辨 率 和 对 比 度 〈 信 品 比 ) ， 因 此 不 
同 IP 板 (系统 ) 获得 的 检测 结果 不 同 。 对 于 检测 工作 ， 应 选择 适宜 的 IP 板 系 统 ， 
图 5-10 显示 的 是 同一 裂纹 不 同 卫 板 系统 的 检测 图 像 ， 可 见 存在 明显 差异 。 
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准 CR (6.5 min) HD-CR (50 min) 


SRp=130nm SRp=40um 
SNRN 145 SNRNE290 


图 5-10 不 同 卫 板 系统 的 裂纹 检测 图 像 比较 

4. 应 用 

CR 技术 的 检测 过 程 ， 类 似 于 胶片 射线 照相 检测 技术 过 程 ， 但 它 不 需要 暗室 处 
理 过程 ， 获 得 的 是 数字 检测 图 像 ， 可 运用 数字 图 像 处 理 技 术 改 善 图 像 ， 利 于 观察 和 
评定 图 像 。 

IP 板 获得 的 检测 图 像 的 信 品 比 与 射线 胶片 处 于 同样 水 平 (实际 上 上， 欧洲 的 IP 
板 分 类 指标 规格 化 信 噪 比 ， 就 是 六 类 射线 胶片 系统 黑 度 为 2.0 时 的 规格 化 信 品 
比 ) ， 由 于 卫 板 本 身 的 结构 噪声 限制 ， 很 难 获得 更 高 的 信 噪 比 。 由 于 卫 板 的 空间 
分 辩 率 还 未 达到 胶片 水 平 ， 因 此 在 同样 检测 条 件 下 ， 很 难 获得 比 射线 胶片 更 好 的 检 
测 图 像 。 这 使 得 在 检验 细小 缺陷 的 能 力 上 ， 目 前 还 与 胶片 射线 照相 检测 技术 存在 差 
距 。 但 与 胶片 射线 照相 检测 图 像 比 较 ， 它 只 有 更 大 的 厚度 宽容 度 ， 图 5-11 显示 了 
这 个 特点 ， 显 然 它 可 同时 显示 更 多 厚度 图 像 。 











a) b) 


5-11 CR 技术 与 RT 技术 的 厚度 宽容 度 比较 
a) RT 图像 b) CR 图 像 





到 
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5.4 图像 增 强 器 间接 数字 化 射线 检测 系统 


5.4.1 图 像 增强 器 检测 系统 组 成 


采用 图 像 增强 咒 构 成 的 间接 数字 化 射线 检测 系统 的 基本 组 成 部 分 包括 : 射线 
源 、 图 像 增强 器 、 机 械 装置 、 图 像 显示 与 处 理 单元 。 图 5-12a 是 系统 组 成 部 分 的 基 
本 关系 示意 图 ， 图 5-12b 是 一 实际 系统 图 。 








图 5-12 图像 增强 器 间接 数字 化 射线 检测 系统 
a) 系统 组 成 部 分 的 基本 关系 示意 图 b) 实际 系统 图 
1 一 射线 源 2 一 机 械 装置 3 一 图 像 增强 器 
4 一 图 像 显 示 与 处 理 部 分 “5 一 视频 摄像 系统 ”6 一 工件 
实际 系统 常 可 分 为 两 大 部 分 ， 一 部 分 是 检验 机 构 ， 包 括 射线 源 、 图 像 增强 器 、 
机 械 装置 等 ， 男 一 部 分 是 控制 台 , 包括 图 像 显 示 与 处 理 单元 (计算 机 ， 软 件 ) 、 操 











作 控 制 装置 和 辅助 监控 装置 等 。 

这 类 系统 由 图 像 增强 器 完成 射线 探测 与 转换 ， 后 续 摄 像 系 统 采 集 检 测 图 像 ， 再 
经 A/D 转换 获得 数字 检测 图 像 。 

这 类 系统 在 检测 的 同时 可 获得 检测 的 数字 化 图 像 。 可 以 采用 静态 方式 获得 检测 
图 像 ， 也 可 以 在 动态 下 近 实 时 地 获得 检测 图 像 。 即 在 机 械 装置 的 驱动 下 ， 完 成 工件 
被 检 部 位 的 改变 ， 随 着 工件 的 运动 ， 获 得 不 同 检 验 部 位 的 图 像 。 


5.4.2 图像 增 强 器 检测 系统 的 技术 与 应 用 特点 


1. 数字 化 过 程 

图 像 增 强 器 输出 屏 上 给 出 的 可 见 光 图 像 ， 需 要 经 过 光学 系统 、 视 频 摄像 系统 和 
后 续 的 AD 转换 ， 才 能 获得 数字 检测 图 像 。 

应 用 中 的 图 像 增强 天 与 光学 系统 和 视频 摄像 系统 结合 在 一 起 。 光 学 系统 将 图 像 
增强 融 输 出 屏 的 可 见 光 图 像 成 像 到 视频 摄像 系统 物镜 上 ， 视 频 摄像 系统 可 将 图 像 分 
解 成 一 个 个 像素 ，( 结 合 A/D 转换 ) 完成 该 图 像 的 数字 化 ， 并 把 获得 的 数字 检测 图 
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像 传送 给 图 像 显 示 与 处 理 部 分 。 由 于 采用 的 光学 系统 具有 很 高 的 空间 分 辨 率 ( 例 
如 ， 物 镜 中 心 在 50Lp/mm 的 空间 频率 时 ， 其 MTF (调制 传递 函数 ) 值 不 低 于 
50% ， 目 镜 中 心 在 60Lp/mm 的 空 s 间 频率 时 ， 其 MTF 值 不 低 于 50% )， 因此 它 不 会 
降低 图 像 增强 器 获得 的 图 像 的 空 间 分 辨 率 。 但 对 于 视频 摄像 系统 ， 如 果 空 间 分 辩 率 
低 ， 则 可 能 降低 图 像 增 强 器 获得 的 图 像 的 空间 分 辩 率 。 

可 见 ， 所 得 到 的 数字 化 图 像 的 空间 分 辩 率 将 受到 两 方面 因素 的 影响 。 一 是 在 形 
成 可 见 光 图 像 过 程 中 ， 输 入 屏 不 清晰 度 的 影响 。 二 是 视频 摄像 系统 数字 化 采样 过 程 
的 影响 (也 就 是 它 的 像素 尺寸 或 采样 间隔 的 影响 )。 由 于 目前 工业 应 用 的 图 像 增强 
器 输入 屏 的 不 清晰 度 较 大 (一般 认为 在 0.3mm 左右 ) ， 因 此 它 成 为 控制 图 像 增 强 
器 系统 空间 分 辨 率 (不 清晰 度 ) 的 主要 因素 。 也 即 ， 可 近似 认为 图 像 增强 器 输入 

屏 不 清晰 度 为 图 像 增强 器 系统 的 固有 不 清晰 度 
U, = 2SR, ~ U, 





即 对 图 像 增强 器 系统 可 写 为 
U= VbM-1)] +(0SR ~ MOM-1)] + 








相应 地 有 





Un, ~ VM 1) + 


这 决定 了 用 常规 射线 源 构成 图 像 增强 器 检测 系统 难于 获得 较 高 空间 分 辨 率 检测 图 像 。 
2. 应 用 

目前 工业 应 用 的 图 像 增强 器 输入 屏 的 不 清晰 度 一 般 认 为 在 0.3mm 左右 ， 对 于 
常规 焦点 的 射线 源 ， 系 统 很 难 达 到 较 高 的 空间 分 辨 率 。 一 套 很 好 配置 的 工业 图 像 增 
强 器 间接 数字 化 射线 检测 系统 ， 其 系统 的 最 高 空间 分 辨 率 约 为 3. 5Lp/mm (X 射线 
机 焦点 尺寸 为 0.4mm， 采用 最 佳 放 大 透 照 布置 )， 因 此 在 检测 缺陷 时 与 胶片 射线 照 
相 技术 存在 差距 。 这 限制 了 它 在 要 求 较 高 空间 分 辩 率 方面 的 应 用 ， 但 在 不 要 求 较 高 
空间 分 辩 率 的 检验 中 可 以 很 好 地 应 用 。 图 5-13 是 同一 铸造 缺陷 (收缩 偏 析 ) 的 检 











a) b) 





图 5-13 铸造 缺陷 (收缩 偏 析 ) 的 检测 图 像 对 比 
a) 图 像 增强 器 技术 b) RT 技术 (AA400) 
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测 图 像 对 比 。 

为 了 获得 高 空间 分 辨 率 ， 主 要 的 技术 途径 是 采用 小 〈 微 ) 焦点 射线 源 、 性 能 
好 的 岁 像 增强 器 和 适当 的 放大 倍数 。 另 外 ， 应 用 中 重要 的 是 严格 控制 散射 线 。 如 果 
采用 微 焦点 射线 源 和 很 高 的 放大 倍数 ， 也 可 以 获得 很 高 的 空间 分 辨 率 。 


“S.5 微 焦点 数字 化 射线 检测 系统 


一 种 特殊 的 数字 化 射线 检测 技术 是 采用 微 焦点 射线 机 与 辐射 探测 器 构成 的 实时 
成 像 检 验 系统 。 系 统 的 基本 组 成 部 分 包括 : 射线 源 、 机 械 装置 、 辐 射 探测 器 、 图 像 
显示 与 处 理 单元 和 辐射 防护 室 。 系 统 集成 为 两 个 单元 ， 一 个 单元 是 控制 柜 ， 它 包括 
了 射线 机 控制 部 分 、 机 械 装置 控制 部 分 、 图 像 显示 与 处 理 部 分 、 管 理 和 操纵 检测 系 
统 以 及 检测 操作 。 男 一 个 单元 是 检测 室 ， 即 在 一 个 较 大 的 箱 式 辐射 防护 室 中 设置 微 
焦点 射线 机 、 机 械 装置 和 辐射 探测 器 。 在 软件 控制 下 ， 系 统 可 在 静态 或 动态 下 进行 
检测 ， 获 得 检测 数字 图 像 。 

系统 的 辐射 探测 絮 主 要 采用 图 像 增强 右 或 面 阵 分 立 辐射 探测 器 。 

常用 的 微 焦点 X 射线 机 焦点 尺寸 为 2hm， 管 电压 一 般 为 160kV (也 有 达 
300kV) ， 管 电流 很 小 〈 一 般 不 超过 200kA) 。 由 于 焦点 尺寸 很 小 ， 可 以 采用 高 达 数 
百 以 上 的 放大 倍数 ， 从 而 获得 很 高 的 空间 分 状 率 。 

这 种 系统 主要 应 用 于 检验 电子 元 器 件 、 集 成 电路 、 印 制 电 路 板 等 的 质量 。 另 
外 ， 这 种 系统 采用 了 一 种 摆动 方式 获得 物体 CT 图 像 的 技术 ， 用 于 获得 焊 点 、 集 成 
电路 、 电 子 元 器 件 等 的 层 析 图 像 ， 对 它们 内 部 结构 或 质量 作出 判断 。 例 如 ， 检 验 焊 
点 虚 焊 缺陷 。 

下 面 讨 论 以 平板 探测 器 作为 辐射 探测 器 构成 的 微 焦点 系统 的 一 些 问 题 。 

2. 系统 的 空间 分 辨 率 

按 前 面 章节 的 讨论 ， 系 统 的 空间 分 辨 率 计 算式 可 总 结 如 下 。 按 美国 标准 采用 三 
次 方 不 清晰 度 时 为 















































U= VIM- + 
因 有 
U, = 2SR, = 2P. 
则 





U = Vib(M-1)] + (2SR,)’ 
获得 的 检测 图 像 不 清晰 度 则 为 








1] 3 3 3 
U;, M [pM 加 1) 十 (2SR) 
1] 3 3 3 


按 欧洲 标准 或 ISO 标准 采用 二 次 方 不 清晰 度 时 为 
U= Vg(M-1)] + Us 
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U= VI$(M -1)] +(2SR) 
获得 的 检测 图 像 不 清晰 度 则 为 








1 3 7 
1 5 3 
Us = VM 1) T+ (2P 





在 实际 应 用 中 ， 常 采用 P. ~ P， 因 此 检测 图 像 不 清晰 度 又 可 写 为 
Ui, = MBM 1) + (2P) 





渤 





Us, = VIM -1)] + (2P) 
这 些 关系 式 可 用 于 处 理 空间 分 辨 率 问 题 。 
例如 ，X 射线 机 焦点 尺寸 为 2hm， 采 用 像素 尺寸 为 127pm 的 平板 探测 融 作 
为 辐射 探测 器 时 ， 如 果 放 大 倍数 取 为 100， 即 M = 100 ， 计 算 检测 图 像 的 不 清晰 





村 


洱 


用 三 次 方 不 清晰 度 关系 式 计算 为 
Uw = 0.0029mm 
当 检 测 图 像 的 空间 分 辨 力 用 空间 频率 表示 时 ， 则 对 应 不 清晰 度 的 线 对 值 为 
R= 1/U, 
及 ou = 345Lp/ mm 
对 检测 技术 系统 ， 最 佳 放 大 倍数 则 为 
Mo = 1+ 的 有 = 人 = 


在 最 佳 放 大 倍数 时 ,计算 可 得 到 检测 图 像 的 空间 分 辨 率 为 
U,, = 0.0020mm,R, = 500Lp/mm 

实际 上 ， 当 放大 倍数 很 大 时 ， 即 有 = M -1 时 ， 微 焦点 系统 的 空间 分 辨 率 主 
要 由 焦点 尺寸 决定 ， 其 最 高 空间 分 辩 率 为 焦点 尺寸 的 倒数 。 对 焦点 尺寸 为 2um 的 
射线 源 ， 则 为 R,,、= 500Lp/mm。 这 与 上 面 的 计算 结果 相同 。 由 于 可 采用 很 大 的 放 
大 倍数 ， 很 小 的 细节 成 像 后 尺寸 放大 较 大 ， 对 应 的 空间 频率 降低 ， 一 般 的 数字 化 采 
样 间隔 都 会 满足 采样 定理 的 要 求 ， 因 此 数字 化 采样 过 程 不 再 构成 空间 分 状 率 的 限制 
因素 。 

3. 系统 可 分 辨 的 细节 最 小 尺寸 

按 采样 定理 (或 按 不 清晰 度 与 可 分 辨 的 细节 最 小 尺寸 关系 )， 可 给 出 系统 可 分 
辩 的 细节 最 小 尺寸 为 











VC-1] + (2P.) 

M 

运用 此 式 能 佑 计 微 焦点 射线 检测 系统 可 分 辨 的 细节 尺寸 与 技术 参数 间 关 系 。 在 这 种 
分 辩 要 求 下 ， 可 保证 细节 初始 对 比 度 不 发 生 降低 。 


D min 
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例如 ， 采 用 焦点 尺寸 为 2hm 的 射线 源 和 像素 尺寸 为 127km 的 平板 探测 器 构成 
的 系统 ， 如 果 要 求 数字 图 像 可 分 辨 Sum 细节 ， 则 可 如 下 确定 所 需要 的 最 小 放大 
倍数 。 
记 D=5pm, P. = P = 127pm， 则 可 得 到 
. MOP + QE 
Ss M 








从 此 式 求 得 MM = 52。 即 ， 这 时 检测 图 像 有 U;, = 0. 010mm,，R;, = 100Lp/mm。 
图 5-14 是 在 不 同 放 大 倍数 下 检测 同一 缺陷 的 情况 ， 可 见 ， 由 于 空间 分 辩 率 不 
同 ， 显 示 的 图 像 细节 情况 也 不 同 。 





a) 


图 5-14 ”放大 倍数 对 图 像 细 节 显示 的 影响 
a) 放大 倍数 : 33 b) 放大 倍数 : 65 





“5.6 ”底片 图 像 数字 化 扫描 技术 


“5. 6.1 扫描 仪 概述 


采用 图 像 扫描 仪 ， 通 过 扫描 将 底片 图 像 数字 化 获得 射线 检测 的 数字 图 像 ， 称 为 
后 数字 化 射线 检测 技术 。 在 这 个 过 程 中 完成 的 是 以 一 定 的 扫描 孔径 将 射线 照相 底片 
图 像 的 信息 进行 采样 、 量 化 ， 转 换 为 数字 图 像 信息 。 

扫描 仪 按 结构 与 扫描 方式 可 分 为 三 类 : 手持 式 扫 描 仪 、 平 板式 扫描 仪 、 深 简 式 
( 鼓 式 ) 扫描 仪 。 图 5-15 是 平板 式 扫描 仪 的 外 形 。 图 5-16 是 一 种 深 简 式 扫描 仪 的 
外 形 。 

扫描 仪 的 内 部 结构 主要 是 两 部 分 ， 即 机 械 传 动机 构 和 光电 系统 。 扫 描 基本 过 
程 是 : 光源 发 出 的 光 在 图 像 上 透射 ， 经 光学 系统 成 像 到 感光 器 件 上 ， 转 换 为 电信 
号 ， 送 到 AZD 转换 器 ， 转 换 为 二 进 制 数字 信和 号， 得 到 数字 图 像 。 扫 描 过 程 由 软 
件 控制 。 
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图 5-15 平板 式 扫描 仪 的 外 形 图 5-16 ” 深 简 式 扫描 仪 的 外 形 


对 于 底片 图 像 数 字 化 扫描 技术 ， 最 适用 的 是 专 为 底片 图 像 扫描 设计 的 滚 简 式 扫 
描 仪 ， 某 些 平板 式 扫描 仪 ， 也 可 用 于 黑 度 不 大 于 2.0 底片 图 像 的 数字 化 扫描 。 


“5. 6.2 扫描 仪 的 基本 性 能 指标 


扫描 仪 的 基本 性 能 主要 是 分 辨 率 、 可 扫 黑 度 范围 、 位 深度 等 。 一 般 扫 描 仪 器 和 
专业 底片 图 像 数 字 化 扫描 仪 要 求 的 性 能 项 目 不 完 全 相同 ,项 目 名 称 也 不 完全 相同 。 
表 5-1 是 我 国 关 于 一 般 平 板式 扫描 仪 通用 规范 标准 和 欧洲 关于 底片 图 像 数 字 化 扫描 
仪 的 最 低 要 求 ， 及 两 个 标准 关于 主要 性 能 规定 内 容 的 对 比 。 

对 于 底片 图 像 数 字 化 扫描 ， 关 心 的 是 扫描 仪 与 底片 信息 保留 和 可 扫描 底片 黑 度 
的 一 些 性 能 。 





表 5-1 两 个 标准 对 扫描 仪 基本 性 能 规定 的 比较 






























































GB/T 18788-2008 EN 14096-2: 2003 
扫描 仪器 性 能 项 目 意义 - - 
名 称 单位 名 称 单位 
读 取 图 像 细 节 信 息 能 分 辨 率 dpi MTF，20% 的 最 大 值 Lp/mm 
像素 识别 黑 度 的 能 色彩 (位) 深度 bit 数字 分 辨 率 bit 
可 记录 黑 度 范围 动态 范围 (D) 黑 度 范围 (D) 
可 分 辨 的 黑 度 最 小 改变 量 一 一 黑 度 对 比 度 灵敏 度 (D) 
注 :“D” 不 是 单位 ， 仅 表示 “D” 之 前 的 数值 为 黑 度 值 。 











按照 欧洲 标准 EN 14096-2: 2003 的 规定 ， 对 于 底片 图 像 数 字 化 扫描 仪 ， 最 关 
心 的 主要 性 能 指标 应 是 空间 分 辨 率 、 黑 度 范围 、 黑 度 对 比 度 灵敏 度 、 数 字 分 状 率 。 

空间 分 辨 率 表示 的 是 扫描 仪 读 取 图 像 细 节 信 息 的 能 力 ， 决 定 了 扫描 仪 的 空间 扫 
描 精 度 。 空 间 分 辩 率 的 值 越 高 ， 扫 描 仪 读 取 图 像 细 节 信 息 的 能 力 越 强 。 扫 描 “时 可 在 
扫描 仪 给 出 的 空间 分 状 率 范围 内 设 定 。 

一 般 扫 描 仪表 示 空 间 分 辨 率 用 分 汰 率 这 个 术语 ， 常 用 单位 是 : dpi ( dot per- 
inch) ， 意 义 是 每 英寸 的 像素 点 数 ， 它 决定 了 扫描 得 到 图 像 的 像素 尺寸 。 在 欧洲 标 
准 中 ， 则 采用 空间 频率 (Lp/mm) 或 扫描 点 尺寸 表示 ( 称 为 像素 尺寸 )， 两 者 的 关 
系 见 表 5-2 。 








136 数字 射线 检测 技术 





表 5-2 ”空间 分 辨 率 与 扫描 像素 尺寸 的 对 应 关系 
分 辨 率 /dpi 100 127 200 254 300 508 600 800 1200 








像素 尺寸 /um 254 200 127 100 85 50 42 32 21 


一 般 扫 描 仪 的 空间 分 辨 率 应 包括 水 平分 辨 率 和 垂直 分 辨 率 。 水 平分 辨 率 是 通常 
所 称 的 “光学 分 辨 率 "， 它 是 由 扫描 仪 的 感光 器 件 阵 列 〈 例 如 CCD) 决定 的 ， 即 由 
感光 器 件 阵 列 每 英寸 的 单元 数目 决定 。 垂 直 分 辩 率 又 称 为 “机 械 分 辨 率 ”， 它 由 步 
进 电动 机 每 英寸 所 行走 的 步 数 决定 。 

对 于 一 般 扫 描 仪 ， 当 以 “600 x 1200” 的 方式 表示 分 辨 率 时 ， 其 表示 的 是 扫描 
仪 的 “水 平分 辨 率 x 垂直 分 辨 率 ”" 。 其 中 “600” 表 示 的 是 该 扫描 仪 感光 器 件 阵列 
每 英寸 的 单元 数目 为 600， 而 “1200” 表 示 的 是 步 进 电动 机 每 英寸 所 行走 的 步 数 为 
1200。 由 于 计算 机 要 求 传送 给 它 的 图 像 具 有 相同 的 水 平分 状 率 和 垂直 分 状 率 ， 因 此 
两 者 中 的 小 者 决定 了 实际 的 分 辨 率 。 通 常 ， 这 都 是 光学 分 辩 率 。 

设 定 了 扫描 分 辩 率 ， 也 就 决定 了 扫描 获得 图 像 的 〈 点 数 ) 大 小 。 

欧洲 标准 规定 ， 底 片 图 像 数字 化 扫描 仪 的 空间 分 辨 率 可 用 线 对 卡 测 定 。 即 在 设 
定 的 扫描 参数 下 扫描 线 对 卡 的 灰 度 图 像 ， 在 得 到 的 扫描 图 像 中 ， 从 可 看 见 全 长 量 均 
被 暗 线 分 开 的 亮 线 处 确定 获得 的 扫描 图 像 的 最 高 空间 分 辨 率 。 

黑 度 对 比 度 灵敏 度 是 指 扫描 仪 可 分 辨 的 底片 最 小 黑 度 改变 值 。 

黑 度 范围 是 扫描 仪 在 保证 黑 度 对 比 度 灵敏 度 时 ， 可 扫描 的 最 小 黑 度 到 最 大 黑 度 
的 范围 。 这 个 指标 依赖 于 扫描 仪 的 结构 、 照 明 能 力 、 感 光 元 器 件 的 探测 时 间 。 对 于 
给 出 的 最 小 黑 度 到 最 大 黑 度 的 范围 ， 允 许 它 分 为 几 个 段 。 

这 两 个 指标 都 采用 黑 度 来 表征 ， 有 时 在 数字 后 加 “D”, 但 通常 在 数字 后 都 
不 标 出 。 图 5-17 显示 的 是 某 扫描 仪器 在 同样 的 分 辩 率 下 对 不 同 黑 度 底片 (同一 
缺陷 试 件 ) 扫描 的 结果 。 底 片 黑 度 为 2.0 时 扫描 图 像 与 底片 图 像 基本 相同 ， 当 底 
片 黑 度 为 2.9 时 扫描 图 像 与 底片 图 像 存在 明显 差别 ， 而 当 底 片 黑 度 为 3.4 时 扫描 
图 像 仅 模糊 给 出 主要 缺陷 区 的 大 致 轮廓 。 图 5-17 清楚 地 给 出 了 扫描 仪器 黑 度 范 
围 对 扫描 结果 的 影响 。 

















b) 


图 5-17 扫描 仪器 黑 度 范围 对 扫描 结果 的 影响 
a) 底片 黑 度 2.0 b) 底片 黑 度 2.9 c) 底片 黑 度 3.4 
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数字 分 辩 率 是 以 “位 ”(Dbit) 为 单位 给 出 的 ， 表 示 扫 描 仪 的 像素 可 以 给 出 的 最 
多 灰 度 级 数 ( 对 于 彩色 ， 则 是 可 以 给 出 的 最 多 颜色 数 一 一 色彩 深度 )。 我 国 也 常 称 
它 为 “位 深度 ”。 数 字 分 辨 率 主要 反映 的 是 扫描 仪 A/D 转换 器 可 达到 的 精度 。 数 
字 分 辩 率 越 高 ， 扫 描 仪 区 分 灰 度 级 别 的 能 力 越 强 。 

从 扫描 仪 的 工作 和 使 用 来 看 ， 还 关心 其 他 一 些 性 能 ， 如 接口 与 软件 、 扫 描 尺 
寸 、 扫 描 速度 、 扫 描 模式 等 。 


"5s. 6.3 扫描 技术 


采用 扫描 仪 扫描 图 像 操作 的 基本 过 程 主要 是 : 运行 扫描 图 像 程序 、 扫 描 参 数 设 
置 、 扫 描 等 。 需要 注意 的 是 ， 这 些 过 程 的 操作 ， 不同 的 扫描 仪 存在 差异 ， 应 依据 扫 
描 仪 的 规定 进行 。 

在 图 像 扫描 中 ， 设 置 空间 分 辩 率 是 决定 扫描 获得 的 图 像 质 量 的 基本 参数 ， 
接 关 系 到 可 获得 的 细节 。 图 5-18 是 采用 不 同 分 辩 率 扫描 同一 焊接 接头 裂纹 缺陷 
到 的 图 像 ， 空 间 分 辩 率 为 100dpi 的 裂纹 图 像 模糊 ， 2 
像 比较 清晰 。 它 们 清楚 地 显示 了 空间 分 辩 率 对 细节 图 像 的 影响 


a) b) 


图 5-18 不 同 分 辩 率 扫描 图 像 的 比较 
a) 分 辩 率 为 100dpi 的 图 像 b) 分 辨 率 为 300dpi 的 图 像 




















设置 扫描 分 辩 率 的 一 个 基本 依据 应 该 是 保证 扫描 获得 图 像 的 不 清晰 度 达 到 底 
片 图 像 的 不 清晰 度 。 在 射线 照相 技术 标准 中 ， 对 射线 能 量 和 焦距 都 做 了 限制 性 规 
定 ， 也 就 是 规定 了 允许 的 最 大 不 清晰 度 。 由 于 不 清晰 度 与 空间 分 辩 率 之 间 存 在 基 
本 关系 











ee 

因此 可 以 根据 射线 照相 标准 规定 的 不 清晰 度 要 求 ， 得 到 数字 图 像 空 间 分 辨 率 应 达到 
的 相应 要 求 。 也 就 是 得 到 扫描 获得 图 像 的 空 ei 

设 定 了 一 定 分 状 率 的 扫描 过 程 ， 理 论 上 可 认为 是 以 像素 尺寸 为 采样 间隔 的 数字 

化 过 程 ， 因 此 理想 的 情况 下 ,按照 采样 定理 ， 对 应 于 扫描 分 辨 率 的 像素 尺寸 P 与 


最 高 的 空 s 间 分 辨 率 R( Lp/mm) 的 关系 应 为 
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也 就 是 ， 根 据 设 定 的 扫描 分 辩 率 ， 先 确定 出 像素 尺寸 忆 ， 则 可 求 出 对 应 的 扫描 图 像 
空间 分 辩 率 。 


会 完全 等 同 于 理想 情况 的 结 


实际 中 ， 空 间 分 辨 率 还 会 受到 其 机 械 系统 和 数字 化 电子 系统 噪声 的 影响 ， 并 不 
。 一些 试验 结果 也 显示 ， 扫 描 分 状 率 与 扫描 图 像 空 间 


分 辩 率 两 者 间 并 不 完全 满足 理想 情况 的 关系 。 图 5-19 是 采用 不 同 扫描 分 辩 率 扫描 
线 对 卡 图 像 试验 的 部 分 结果 ， 表 5-3 是 从 试验 结果 得 到 的 扫描 分 辨 率 与 扫描 图 像 空 
间 分 辨 率 两 者 间 的 对 应 值 。 从 表 5-3 的 结果 可 以 看 到 ,得 到 的 试验 空间 分 辩 率 值 总 
是 低 于 按 采样 定理 计算 出 的 理论 值 。 








表 5-3 ”扫描 分 辩 率 与 扫描 图 像 空 间 分 辨 率 的 关系 


图 5-19 不同 扫描 分 辩 率 的 线 对 卡 图 像 
注 : 图 中 从 上 向 下 的 扫描 分 辩 率 依次 为 100dpi、300dpi、600dpi。 
































扫描 分 辨 率 /dpi 100 200 300 400 600 800 
理论 像素 尺寸 /mm 0. 254 0. 127 0. 085 0. 063 0. 042 0. 032 
理论 空间 分 辨 率 / (Lp/mm) 1. 97 3. 94 5. 90 7.93 11. 81 15. 62 
试验 空间 分 辨 率 / (Lp/mm) 1.6 3.0 4.4 S57 7.6 =10 


经 验 指出 ， 对 于 通常 的 铸造 缺陷 ， 一 般 以 300dpi 分 辨 率 扫描 可 以 获得 满意 


的 
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图 像 ， 对 于 通常 的 熔 焊 接头 的 缺陷 ， 一 般 以 600dpi 分 辩 率 扫描 可 以 获得 满意 的 图 
像 。 当 涉及 裂纹 性 缺陷 时 ， 应 以 600dpi 或 更 高 分 辩 率 扫描 图 像 ， 对 细小 裂纹 性 缺 
陷 〈 例 如 电阻 点 焊 的 熔 核 内 的 细小 有 裂纹、 搅拌 摩 捧 焊 的 细 线 状 弱 结合 等 ) ， 常 以 
1200dpi 分 辩 率 扫描 ， 才 能 获得 满意 图 像 。 


“5. 6.4 扫描 仪 选用 


欧洲 标准 EN 14096-2: 2003《 底 片 图 像 数 字 化 扫描 仪 最 低 要 求 》 按 照 四 个 性 
能 指标 : 黑 度 范围 、 黑 度 对 比 度 灵 敏 度 、 数 字 分 辨 率 和 MTF (调制 传递 函数 ) 
20% 的 最 大 空间 频率 值 ， 将 扫描 仪 分 为 三 个 质量 级 别 : DS、DB 和 DA， 并 规定 了 
它们 的 最 低 性 能 要 求 ， 见 表 5-4 和 表 5-5。 并 规定 ， 底 片 图 像 数 字 化 扫描 仪 应 以 
“质量 级 别 ” 和 “MTF20% 的 最 大 空间 频率 值 ”的 方式 表示 它 的 性 能 。 例 如 ， 一 个 
质量 级 别 为 “DS” 和 MTF20% 的 最 大 空间 频率 值 为 “4.2Lp/mm” 的 扫描 仪 ， 则 
应 表示 为 “DS4. 2”。 








表 5-4 底片 图 像 数 字 化 扫描 仪 质量 分 级 与 最 低 要 求 





























扫描 仪 级 别 DS DB DA 
黑 度 范围 (DE ) 0.5~4.5 0.5~4.0 0.5~3.5 
黑 度 灵敏 度 (ADcn ) <0. 02 <0.02 <0. 02 
数字 分 辨 率 /bit =12 =10 =10 
| 底片 数字 图 像 存储 ， 底片 图 像 数字 化 分 析 ， 底片 图 像 数字 化 分 
即 数字 图 像 作为 档案 “| 原始 底片 作为 档案 析 ， 原 始 底片 作为 档案 

















表 5-5 底片 图 像 数 字 化 扫描 仪 分 级 的 空间 分 辨 率 要 求 ” 





























DS DB DA 
射线 能 量 像素 尺寸 | MTF20% 值 | 像素 尺寸 | MTF20% 值 | 像素 尺寸 | MTF20% 值 
/hm /(Lp/mm) /hm /(Lp/mm) /Hm /(Lp/mm) 
<100keV 15 16.7 50 4 70 3.6 
>100 ~200keV 30 8.3 70 3.6 85 3 
>200 ~450，Se-75 
60 4.2 85 3 100 25 
Yb-169 
Ir-192 100 2 125 2 150 1.7 
>1lMeV, Co-60 200 1:25 250 1 250 1 























QD 如 果 射 线 能 量 不 大 于 70keV， 底 片 空 间 分 辨 率 可 高 于 16. 7Lp/mm， 扫 描 仪 分 辨 率 应 适应 底片 分 辨 率 ， 
或 者 应 用 原始 底片 作为 档案 。 





140 数字 射线 检测 技术 





关于 底片 图 像 数字 化 扫描 仪 的 选用 ， 标 准 规定 应 按 底片 得 到 时 的 射线 能 量 、 工 
件 厚 度 、 采 用 的 射线 照相 级 别 进行 。 表 5-6 是 标准 的 规定 。 这 可 作为 底片 图 像 数 字 
化 扫描 时 选用 扫描 仪 的 基本 依据 。 按 照 这 些 规定 ， 可 以 判断 不 同 质量 级 别 可 应 用 的 
情况 。 例 如 : 
表 5-6 底片 图 像 数 字 化 扫描 仪 的 选用 " 




















工件 厚度 ( 钢 ) /mm DS DB DA 
<5 B 级 技术 A 级 技术 一 
=5 B 级 技术 B 级 技术 A 级 技术 
QD 对 要 求 检验 裂纹 或 细小 缺陷 的 情况 ， 应 选用 DB 、DS 级 别 底片 图 像 数 字 化 扫描 仪 。 




















1) 质量 级 别 为 “DS4.2” 的 扫描 仪 ， 可 用 于 200keV 以 上 能 量 的 X 射线 和 ?y 
射线 ,采用 各 技术 级 别 得 到 的 射线 底片 的 数字 化 扫描 。 

2) 质量 级 别 为 “DB3.6” 的 扫描 仪 ， 可 用 于 采用 100keV 以 上 能 量 的 X 射线 
和 射线 得 到 的 射线 底片 的 数字 化 扫描 ， 对 厚度 小 于 5mm 的 钢 工 件 ， 只 能 用 于 A 
级 技术 底片 数字 化 扫描 ， 对 厚度 不 小 于 5mm 的 钢 工 件 ， 可 用 于 A 级 技术 或 B 级 技 
术 底 片 数 字 化 扫描 。 

应 注意 的 是 ， 标 准 规定 ， 所 说 的 射线 照相 技术 级 别 (A 级 或 B 级 ) 是 指标 准 
ISO 5579 、EN 444 、EN 1435 、EN 12681 规定 的 技术 级 别 。 





复习 参考 题 


一 、 选 择 题 〈 每 题 的 四 个 选项 中 只 有 一 个 正确 答案 ， 请 将 正确 答案 的 序号 填 
在 题 末 插 号 内 ) 


1. 对 于 各 种 数字 射线 检测 系统 ， 下 面 列 出 的 必需 的 组 成 项 目 中 ， 错 误 的 是 








( )5 
A. 射线 源 B. 探测 器 系统 
C. 机 械 驱 动 装置 系统 D. 图 像 显 示 与 存储 处 理 单元 











2. 选择 适宜 检测 工作 的 数字 射线 检测 系统 时 ， 下 面 列 出 的 应 考虑 的 基本 性 能 
方面 中 ， 错 误 的 是 ( ) 。 

A. 射线 源 的 能 量 与 焦点 矿 才 

B. 探测 噩 系统 矿 寸 与 重量 

C. 图 像 显示 与 存储 处 理 单元 的 硬件 特性 

D. 图 像 显示 与 存储 处 理 单元 的 软件 特性 

3. 对 于 组 成 面 阵 探 测 咒 的 数字 射线 检测 系统 ， 下 面 列 出 的 常用 探测 融 中 ， 错 


误 的 是 ) 。 
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A. 非 晶 硅 面 阵 探测 器 B. 气体 面 阵 探 测 需 
C. CMOS 面 阵 探测 咒 D. 非 品 硒 面 阵 探测 顺 
4. 对 于 线 阵 探 测 器 数字 射线 检测 系统 ， 下 面 列 出 的 特点 中 ， 错 误 的 是 ( js 
A. 只 能 通过 扫描 方式 完成 检测 图 像 采 集 
B. 这 种 系统 必须 有 机 械 装置 

C. 机 械 装置 的 运动 构成 了 各 方向 的 采样 间隔 

D. 只 能 以 动态 检测 方式 获取 检测 图 像 。 

5. 关于 DDA 探测 器 响应 校正 ， 下 面 列 出 的 必须 校正 的 原因 中 ,正确 的 














是 ( js 

A. 探测 器 各 个 单元 的 尺寸 、 本 底 噪声 可 能 不 同 

B. 探测 器 各 个 单元 的 本 底 噪声 、 增 益 性 能 可 能 不 同 

C. 探测 器 各 个 单元 的 增益 性 能 、 尺 寸 可 能 不 同 

D. 探测 器 各 个 单元 的 尺寸 、 坏 像素 情况 可 能 不 同 

6. 比较 DDA 数字 射线 检测 系统 与 CR 系统 ， 下 面 列 举 的 DDA 系统 检测 图 像 优 
点 中 ,错误 的 是 ( ) 

A. 可 获得 更 高 信 噪 比 B. 可 获得 更 高 对 比 度 

C. 通常 都 具有 更 高 空间 分 辩 率 D. 数字 化 过 程 简 单 


7. 采用 非 晶 硅 分 立 辐 射 探测 器 构成 的 数字 射线 检测 系统 ， 如 果 像 素 尺 寸 为 
0. 143mm， 射 线 源 焦点 尺寸 为 0. 4mm。 下 面 给 出 的 最 佳 放 大 倍数 值 中 ， 正 确 的 是 
( )s 

A. 1.6 B. 2.4 C. 3.2 D. 4.0 

8. 采用 非 晶 硅 分 立 辐射 探测 器 构成 的 数字 射线 检测 系统 ， 如 果 像 素 尺 寸 为 
0. 143mm， 射 线 源 焦点 尺寸 为 0.4mm， 透 照 的 放大 倍数 为 1.6。 下 面 给 出 的 获得 的 
数字 图 像 可 实现 的 最 高 空间 分 辩 率 线 对 值 中 ， 正 确 的 是 ( js 








A. 6.0Lp/mm B. 4.8Lp/mm C. 4.0Lp/mm D. 3.2Lp/mm 

9. 对 于 CR 技术 ,下面 列 出 的 影响 其 检测 图 像 空 间 分 辨 率 基 本 因素 中 ， 错 误 的 
是 (  )。 

A. 采用 的 了 P 板 性 能 B. IP 板 图 像 读 出 时 扫描 激光 点 尺寸 

C. 扫描 的 机 械 装 置 性 能 D. 透 照 的 曝光 量 


10. 对 于 CR 技术 IP 板 图 像 扫描 读 出 器 ， 下 面 列 出 的 图 像 扫 描 读 出 使 用 的 光束 
中 ,正确 的 是 (  ) 
A. 激光 束 B. 电子 束 C. 荧光 束 D. 紫外 光束 


二 、 判 断 题 (正确 的 画 v ， 错 误 的 画 x ) 


1. 对 于 数字 射线 检测 系统 ， 软 件 需要 具有 的 基本 功能 可 分 为 采集 、 显 示 、 存 
储 、 测 量 、 处 理 等 方面 。 (  ) 
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2. 采用 分 立 辐射 探测 器 阵列 的 直接 数字 化 射线 检测 系统 ， 主 要 是 面 阵 探测 需 
数字 射线 检测 系统 。 ( ) 
3. 对 于 要 求 达到 的 检测 图 像 空 间 分 辨 率 ， 当 使 用 的 探测 器 像素 斥 寸 固定 时 ， 
检测 系统 可 采用 的 射线 源 焦点 矿 寸 ， 在 采用 最 佳 放 大 倍数 时 可 大 于 一 般 放 大 倍数 情 





况 。 ( ) 
4. 对 DDA 探测 器 ， 可 通过 响应 校正 使 DDA 探测 器 的 各 个 单元 的 本 底 噪 声 降 
低 。 ( ) 





5. 分 立 辐射 探测 器 阵列 中 的 不 同 单元 ， 对 不 同 射线 能 量具 有 基本 相同 的 响应 
检测 时 即使 透 照 厚度 改变 很 大 ， 也 不 需要 对 辐射 探测 器 进行 “响应 校正 ”*"。(  ) 
6. 对 于 采用 面 阵 探测 器 的 数字 射线 检测 技术 ， 获 得 的 检测 图 像 的 空间 分 辩 率 ， 





探测 需 的 像素 太 二 是 基本 影响 因素 。 ( ) 
7. 对 于 采用 线 阵 探测 器 的 数字 射线 检测 技术 ， 获 得 的 检测 图 像 的 空间 分 辩 率 ， 
与 检测 采用 的 机 械 扫描 装置 性 能 也 密切 相关 。 4 ~) 


8. 检测 时 所 采用 的 曝光 量 ， 应 保证 检测 图 像 达到 规定 的 信 噪 比 。 (  ) 
9. DDA 探测 器 响应 校正 曲线 ， 是 确定 曝光 量 参数 的 基本 数据 曲线 。 (  ) 
10. 用 图 像 增 强 需 构成 的 数字 射线 检测 技术 系统 ， 是 一 种 间接 数字 化 射线 检测 
技术 系统 。 其 检测 图 像 的 空间 分 辨 率 ， 不 仅 受 图 像 增强 器 输入 屏 性 能 影响 ， 也 与 后 


续 的 图 像 数 字 化 过 程 相 关 。 ( ) 
11. 在 CR 技术 中 , IP 板 图 像 激 光 扫 描 读 出 时 ， 设 定 的 激光 扫描 点 尺寸 构成 图 

像 数 字 化 的 采样 间隔 ， 直 接 影响 获得 图 像 的 空 ee ( ) 
12. 对 于 CR 系统 ，IP 板 性 能 、IP 板 图 像 读 出 器 性 能 、 扫 描 读 出 参数 、 控 制 读 

出 过 程 软件 都 影响 获得 的 检测 图 像 质量 。 ( ) 
“三 、 计 算 题 


1. 某 检测 系统 ，X 射线 机 焦点 尺寸 为 0. 4mm， 要 求 检 测 图 像 的 空间 分 辨 率 达 
到 5.0Lp/mm。 确定 在 最 佳 放大 倍数 时 可 采用 的 辐射 探测 器 最 大 像素 尺寸 与 可 采用 
的 最 佳 放 大 倍数 。 

2. 某 检测 系统 ， 辐 射 探测 器 的 像素 尺寸 为 200pm， 要 求 检 测 图 像 的 空间 分 
辩 率 达到 4. 0Lp/mm。 确 定 在 最 佳 放大 倍数 时 所 允许 使 用 的 射线 源 焦点 最 大 尺 
寸 。 

3. 采用 焦点 尺寸 为 2um 的 射线 源 和 像素 尺寸 为 200km 的 平板 探测 器 作为 辐射 
探测 器 构成 的 微 焦点 系统 ， 如 果 采 用 的 放大 倍数 为 50 ， 求 获得 的 数字 图 像 可 分 辩 
细节 的 尺寸 。 


四 、 问 答题 


1. 简 述 直接 数字 化 射线 检测 技术 图 像 数 字 化 的 主要 控制 因素 。 
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. 简 述 非 晶 硅 分 立 辆 射 探测 器 数字 射线 检测 技术 特点 。 

. 简 述 CR 数字 射线 检测 技术 的 检测 基本 过 程 与 主要 控制 因素 。 
. 简 述 P 板 系统 概念 与 它 对 检测 图 像 质 量 的 影响 。 

. 简 述 如 何 选用 底片 图 像 数字 化 扫描 装置。 





第 6 章 
等 价 性 问题 1ie 


说 明 : 本 章 内 容 针对 焉 级 人 员 编写 ， 对 下级 人 员 不作 有 要求。 希望 从 理论 上 处 理 
等 价 性 问题 时 ， 可 参阅 附录 C。 


“6.1 概述 


“等 价 性 问题 ”讨论 的 是 : 数字 射线 检测 技术 与 常规 胶片 射线 照相 检测 技术 是 
否 具 有 同等 缺陷 检验 能 力 的 问题 。 所 称 的 具有 “同等 缺陷 检验 能 力 ” 的 意义 ， 至 少 
应 包括 在 检测 图 像 上 正确 地 显示 缺陷 的 尺寸 、 分 布 、 基 本 形 貌 (或 形态 ) ， 依 据 这 
些 显示 结果 ， 可 以 给 出 正确 的 缺陷 性 质 与 质量 级 别 评定 结论 。 

数字 射线 检测 技术 与 常规 (胶片 ) 射线 照相 检验 技术 相 比 ， 基 本 不 同 的 是 采 
用 了 辐射 探测 器 代替 胶片 完成 出 线 信 号 的 探测 和 转换 ， 采 用 了 图 像 数字 化 技术 获得 
数字 检测 图 像 。 这 使 检测 技术 出 现 了 新 的 过 程 ， 使 检测 图 像 具 有 了 新 的 特点 ， 对 技 
术 控 制 产 生 了 新 的 要 求 。 从 成 像 过 程 的 基本 理论 考虑 ， 显 然 它 构成 的 是 与 胶片 射线 
照相 检测 技术 不 同 的 成 像 系统 ， 因 此 从 一 般 理论 上 上 自然 就 存在 两 个 成 像 系统 是 否 具 
有 同等 成 像 质量 的 问题 。 

实际 经 验 也 证 明 ， 数 字 射 线 检 测 技术 获得 的 检测 图 像 ， 与 常规 胶片 射线 照相 检 
测 技 术 获 得 的 检测 图 像 并 不 是 各 方面 都 相同 。 图 6-1 是 同一 裂纹 采用 中 颗粒 胶片 技 
术 获 得 图 像 与 采用 200pm 平板 探测 器 的 直接 数字 化 技术 获得 的 检测 图 像 ， 显 然 存 
在 明显 的 差别 。 一 般 阅 ， 数 字 射 线 检测 技术 获得 的 检测 图 像 的 基本 特点 是 动态 范围 
大 ， 但 空间 分 辨 率 低 于 胶片 技术 。 显 然 ， 等 价 性 问题 是 数字 射线 检测 技术 应 用 必须 
解决 的 基本 问题 之 一 。 

等 价 性 问题 需要 解决 的 基本 问题 可 以 概括 为 以 下 三 个 方面 : 

一 是 讨论 数字 射线 检测 技术 与 胶片 射线 照相 检测 技术 的 检测 图 像 具 有 同等 缺陷 
检验 能 力 的 指标 。 即 ， 等 价 指标 问题 。 

二 是 讨论 数字 射线 检测 技术 级 别 与 胶片 射线 照相 技术 级 别 具 有 同等 缺陷 检验 能 
力 〈 判 定 的 方法 程序 ) 问题 。 这 可 称 为 等 价 技术 级 别 问题 。 
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图 6-1 裂纹 检测 图 像 比较 
a) RT (AA400 胶片 ) ”b) DR ( 面 阵 200pm) 
三 是 讨论 数字 射线 检测 技术 与 胶片 射线 照相 检测 技术 对 某 检 测 对 象 具有 同等 缺 
陷 检 验 能 力 的 问题 。 这 是 一 般 意义 的 等 价 性 问题 。 严 格 时 应 称 为 等 价 技术 系统 问 
题 ， 可 简单 地 称 为 等 价 范围 问题 。 
实际 中 ， 等 价 性 问题 主要 是 讨论 数字 射线 检测 技术 对 缺陷 的 检验 能 力 ， 是 和 否 能 





达到 胶片 射线 照相 检测 技术 水 平 问题 。 


“6.2 等 价 指标 问题 分 析 


射线 检测 技术 基本 理论 给 出 ， 射 线 检测 图 像 质量 的 三 个 基本 因素 ， 如 图 6-2 


所 示 。 

1) 对 比 度 : 定义 为 图 像 信号 强度 差 与 信号 
强度 之 比 。 

2) 不 清晰 度 : 定义 为 图 像 边界 扩展 的 宽度 。 

3) 颗粒 度 〈 噪 声 ) : 定义 为 图 像 信号 强度 的 
标准 差 。 

由 于 颗粒 度 (噪声 ) 主要 是 通过 信 噪 比 影响 
检测 图 像 质量 的 对 比 度 ， 因 此 在 射线 检测 技术 标 
准 中 ， 并 未 将 颗粒 度 〈 噪 声 ) 直接 作为 检测 图 像 
质量 指标 ， 而 是 通过 直接 或 间接 地 控制 与 信 噪 比 
相关 的 量 ， 完 成 对 该 指标 的 控制 。 

从 射线 检测 技术 关于 图 像 质量 基本 因素 的 理 
论 容易 确定 ， 二 者 的 检测 图 像 具有 同等 缺陷 检验 
能 力 的 指标 应 是 ， 检 测 图 像 的 对 比 度 灵 敏 度 和 空 
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图 62 射线 检测 图 像 
质量 的 基本 因素 
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间 分 辨 率 (不 清晰 度 ) 处 于 同等 水 平 。 即 它们 的 常规 像 质 计 灵 敏 度 和 双 丝 像 质 计 
灵敏 度 达 到 同样 的 值 。 

必须 注意 ， 按 照射 线 检测 技术 的 基本 理论 ， 对 比 度 、 不 清晰 度 ( 空间 分 辨 率 ) 
是 检测 图 像 的 两 个 独立 的 因素 ,但 不 清晰 度 又 影响 对 比 度 ， 特 别 是 影响 细节 的 分 
辨 。 完 整 的 缺陷 检验 ， 包 括 识别 缺陷 存在 和 分 辨 缺陷 。 因 此 必须 是 两 个 指标 同时 达 
到 ， 才 能 保证 检测 图 像 的 同等 缺陷 检验 能 

如 何 分 析 射 线 照相 检测 图 像 不 清晰 度 指标 控制 ， 见 下 一 节 的 讨论 。 


“6.3 等 价 技术 级 别 评定 














“6.3.1 概述 


等 价 技术 级 别 的 基本 问题 是 : 能 和 否 采用 某 数 字 射 线 检测 技术 标准 替代 原 腕 片 射 
线 照 相 检测 技术 标准 完成 该 项 检验 工作 。 应 用 中 的 实际 问题 是 : 对 于 原 采用 胶片 射 
线 照相 检测 技术 标准 完成 的 某 个 检测 问题 ， 能 和 否 采用 茶 数 字 射 线 检测 技术 系统 来 
完成 。 

对 于 等 价 技术 级 别 问 题 ， 作 出 判断 、 评 定 可 从 射线 检测 技术 对 缺陷 的 检验 出 
发 。 即 ， 考 虑 到 射线 检测 技术 对 缺陷 的 检验 ， 依 靠 的 是 获得 的 检测 图 像 所 给 出 的 信 
息 。 此 外 ， 还 相关 于 检测 图 像 的 显示 条 件 、 检 验 人 员 识 别 检测 图 像 信息 的 能 力 和 经 
验 。 因 此 从 客观 角度 考虑 ， 可 认为 射线 检测 技术 对 缺陷 的 检验 能 力 基 本 决定 于 获得 
的 检测 图 像 质 量 。 

这 样 ， 对 于 等 价 技术 级 别 问 题 ， 简 单 处 理 是 从 检测 图 像 判 断 。 如 果 数 字 射 线 检 
测 技术 级 别 的 检测 图 像 质 量 达到 胶片 射线 照相 检验 技术 级 别 的 检测 图 像 质量 [在 
技术 级 别 划 定 的 厚度 段 内 ， 二 者 的 检测 图 像 的 对 比 度 灵 敏 度 和 空间 分 辨 率 (不 清 
晰 度 ) 处 于 同等 水 平 ] ， 即 它们 的 常规 像 质 计 灵敏 度 和 双 丝 像 质 计 灵敏 度 达 到 同样 
的 值 ， 则 可 认为 二 者 具有 等 价 技术 级 别 的 缺陷 检验 能 

这 是 等 价 技术 级 别 问题 评定 的 基本 考虑 。 按 此 考虑 ， 处 理 等 价 技术 级 别 问题 实 
际 上 主要 是 评定 对 某 项 检验 工作 ， 数 字 射 线 检 测 技术 级 别 能 否 达 到 胶片 射线 照相 检 
测 技术 级 别 的 检测 图 像 质量 控制 水 平 问题 。 完 成 该 评定 需要 进行 以 下 四 个 方面 的 
工作 。 

1) 被 检验 工件 基本 分 析 。 

2) 数字 射线 检测 技术 系统 基本 性 能 测定 。 

3) 数字 射线 检测 技术 系统 检验 试验 。 

4) 做 出 分 析 评 定 结论 。 

实际 处 理 时 ,第 2) 方面 可 以 从 数字 射线 检测 技术 理论 做 出 估计 ， 作 为 评定 等 
价 技术 级 别 的 基本 数据 ， 再 进行 第 3) 方面 工作 。 也 可 以 第 2) 方面 与 第 3) 方面 
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结合 进行 。 具 体 处 理 不 必 严 格 按照 上 述 顺 序 逐 步 完 成 。 
“6.3.2 被 检验 工件 基本 分 析 


关于 被 检验 工件 的 基本 分 析 ， 需 要 完成 的 工作 是 概括 被 检验 工件 的 厚度 范围 、 
缺陷 特点 分 析 和 分 析 所 采用 的 胶片 射线 照相 检测 技术 的 空间 分 辨 率 控制 要 求 。 

1. 被 检验 工件 厚度 范围 概括 

被 检验 工件 厚度 范围 概括 是 确定 工件 需要 检验 的 最 小 厚度 、 最 大 厚度 、 主 要 厚 
度 。 主 要 厚度 一 般 选 择 为 胶片 射线 照相 检测 技术 标准 技术 级 别 对 常规 像 质 计 值 规定 
的 厚度 分 段 点 厚度 。 

2. 缺陷 特点 分 析 概 括 

按 被 检验 工件 的 材料 、 工 艺 (包括 曾经 历 过 的 工艺 等 ) 特点 ， 分 析 、 概 括 工 
件 缺 陷 的 基本 特点 ， 分 析 被 检验 工件 技术 条 件 的 基本 要 求 。 从 这 个 分 析 应 特别 确定 
缺陷 的 分 布 形 貌 (或 形态 ) 特点 是 否 是 质量 级 别 评定 应 考虑 的 重要 因素 ， 工 件 技 
术 条 件 要 求 检验 的 缺陷 最 小 尺寸 是 否 会 受到 不 清晰 度 明显 影响 。 为 后 续 对 数字 射线 
检测 技术 的 补偿 规则 控制 处 理 做 准备 。 

3. 胶片 射线 照相 检验 技术 标准 关于 检测 图 像 质量 控制 的 分 析 

对 被 检验 工件 分 析 的 另 一 项 基本 分 析 是 其 采用 的 胶片 射线 照相 检测 技术 标准 关 
于 检测 图 像 质 量 的 控制 指标 。 

关于 检测 图 像 对 比 度 ， 在 胶片 射线 照相 检测 技术 标准 中 都 做 出 了 明确 规定 。 即 
采用 常规 像 质 计 、 按 技术 级 别 和 厚度 分 段 限 定 应 达到 的 要 求 值 。 而 且 标准 明确 、 直 
接 限定 了 技术 级 别 检测 图 像 质 量 的 对 比 度 指标 。 

关于 不 清晰 度 ， 标 准 在 技术 级 别 检测 图 像 质量 的 指标 中 并 未 出 现 规定 ， 为 评定 
数字 射线 检测 技术 或 标准 的 这 方面 指标 是 否 达 到 胶片 射线 照相 检测 技术 标准 的 要 
求 ， 显 然 必 须 给 出 胶片 射线 照相 检测 技术 标准 的 限定 要 求 。 按 照 胶 片 射线 照相 检测 
技术 理论 ， 分 析 胶 片 射线 照相 检测 技术 标准 的 规定 可 以 看 到 ， 实 际 上 胶片 射线 照相 
检测 技术 标准 是 通过 技术 因素 的 限定 实现 对 该 指标 的 限定 。 

标准 中 ， 典 型 的 规定 之 一 是 限定 射线 源 与 工件 表面 的 最 小 距离 : 

fb = ET 












































该 式 很 容易 就 可 转换 为 


式 中 一 一 射线 源 (焦点 ) 尺寸 ; 
f 一 一 射线 源 至 工件 的 距离 ; 
7 了 一 一 工件 射线 源 侧 表面 与 探测 器 的 距离 ， 通 常 取 为 工件 本 身 的 厚度 ; 
5 一 一 按 技术 级 别 设 定 的 系数 。 
上 面 的 射线 源 与 工件 表面 的 最 小 距离 规定 就 限定 了 几何 不 清晰 度 。 对 射线 能 量 
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与 透 照 厚度 关系 的 规定 就 限定 了 胶片 固有 不 清晰 度 。 这 样 按照 射线 检测 技术 理论 
大 = 下 + 下 或 太 = 丰 + 丰 
就 实现 了 对 检测 图 像 不 清晰 度 的 控制 。 即 在 胶片 射线 照相 检测 技术 标准 中 是 通过 技 
术 因 素 控 制 规 定 限定 了 检测 图 像 质量 的 不 清晰 度 。 
关于 颗粒 度 (噪声 ) ， 对 胶片 射线 照相 检测 技术 标准 ， 可 认为 通过 规定 技术 级 
别 的 胶片 选用 和 底片 黑 度 范围 转换 为 信 噪 比 做 出 了 限定 。 例 如 ， 按 照 胶片 系统 分 类 
规定 ， 就 可 以 确定 技术 级 别 的 颗粒 度 (噪声 ) 和 检测 图 像 信 噪 比值 。 表 6-1 是 ISO 
11699-1: 2008 关于 胶片 分 类 的 颗粒 度 规定 ， 第 三 行 是 计算 的 黑 度 为 2.0 时 可 得 到 
的 检测 图 像 信 噪 比值 。 按 照 噪 声 服 从 泊 松 分 布 考虑 ， 当 底片 黑 度 增 大 时 可 获得 更 高 
的 检测 图 像 信 噪 比值 。 可 见 ， 胶 片 射线 照相 检测 技术 标准 是 通过 技术 控制 〈 胶 片 
选用 ) 和 底片 黑 度 要 求 间 接 实 现 颗 粒度 〈 噪 声 ) 控制 的 。 
表 6-1 ISO 11699-1: 2008 标准 关于 胶片 分 类 的 颗粒 度 规定 












































胶片 类 别 Cl C2 C3 C4 C5 C6 
颗粒 度 最 大 值 (D =2.0) 0. 018 0. 020 0. 023 0. 028 0. 032 0. 039 
黑 度 /颗粒 度 〈 信 品 比 ) (D =2.0) 111 100 87 71 62 51 
4. 基本 数据 表 


完成 上 述 工作 后 ， 对 所 检验 工件 应 形成 胶片 射线 照相 检测 技术 基本 数据 表 。 表 
6-2 是 一 例 ， 此 例 中 工件 要 求 检 验 的 最 小 厚度 为 2mm， 最 大 厚度 为 40mm， 其 他 厚 
度 是 按 JBMT 4730. 2 一 2005 标准 AB 级 规定 的 厚度 分 段 确定 的 厚度 。 关 于 总 的 不 清 
晰 度 采 用 了 平方 关系 计算 式 。 






































表 6-2 胶片 射线 照相 检测 技术 基本 数据 表 
JB/T 4730. 2 一 2005 AB 级 规定 ( 钢 ) 
厚度 /mm 了 /kV 
线 型 IQI 规定 值 U/mm 对 应 双 丝 IQI 分 析 值 

2.0 110 W17 0. 1373 D12 
5.0 135 W15 0. 1826 D10 ~ D11 
7 150 W14 0. 2036 D10 

10 170 W13 0. 2288 D9 ~ D10 
15 215 W12 0. 2634 D9 

25 300 W11 0. 3163 D8 

32 350 W10 0. 3454 D7 ~ D8 
40 400 W9 0. 3740 D7 ~ D8 

Vi 一 最 大 透 照 电压 。 
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“6.3.3 数字 射线 检测 系统 基本 性 能 测定 评定 


数字 射线 检测 系统 基本 性 能 〈 即 该 数字 射线 检测 系统 的 探测 器 系统 的 基本 性 
能 ) ， 是 其 基本 空间 分 辨 率 SR， 和 规格 化 信 噪 比 SNR、。 在 测定 了 这 两 项 性 能 后 ， 
可 对 等 价 技术 级 别 做 出 基本 判断 。 

1. 数字 射线 检测 系统 基本 性 能 测定 

如 果 严 格 地 评定 数字 射线 检测 系统 基本 性 能 ( 即 其 探测 器 系统 的 基本 性 能 
应 按 相关 标准 规定 进行 ， 对 于 处 理 等 价 技术 级 别 问 题 ， 可 结合 后 面倒 述 的 检测 试验 
进行 ， 按 下 面 方法 简单 确定 数字 射线 检测 系统 基本 性 能 。 

关于 数字 射线 检测 系统 基本 空间 分 辨 率 ， 采 用 双 丝 像 质 计 直接 放置 在 探测 需 
上 ， 以 实际 检测 的 透 照 参数 (但 应 保证 几何 不 清晰 度 不 大 于 测定 不 清晰 度 的 1/10) 
透 照 ， 获 取 测 定 图 像 。 获 取 测 定 图 像 前 ， 对 平板 探测 器 技术 ， 应 在 完成 DDA 校准 、 
坏 像素 修正 后 进行 。 对 IP 板 ， 应 控制 扫描 读 出 单元 数据 ,扫描 点 尺寸 应 满足 采样 
定理 (车 不 能 预 佑 结果 ， 则 采用 最 小 扫描 点 尺寸 )。 采 集 图 像 灰 度 应 处 于 最 大 值 
(饱和 值 ) 的 80% 左右 。 

从 得 到 的 双 丝 像 质 计 图 像 确定 测试 结果 。 简 单 时 ， 按 得 到 的 双 丝 像 质 计 图 像 中 
第 一 个 不 能 区 分 的 丝 对 确定 不 清晰 度 (该 丝 对 的 投影 轮廓 谷 深 小 于 20% ) ， 对 应 的 
基本 空间 分 辨 率 为 〈 单 位 为 微米 ) : 

1 
SR, = 3U 


准确 时 ， 用 软件 采用 双 丝 像 质 计 图 像 中 间 60% 区 灰 度 数据 画 出 丝 对 轮廓 图 测 
定 ， 见 第 7 章 相 关 介 绍 。 

关于 数字 射线 检测 系统 规格 化 信 噪 比 的 简单 测定 ， 选 择 工件 需要 检验 的 最 
小 厚度 、 中 间 厚 度 、 最 大 厚度 三 个 厚度 ， 用 适宜 检验 的 透 照 参 数 透 照 ， 从 获得 
的 各 检测 图 像 分 别 测定 各 自 的 规格 化 信 噪 比 。 测 定 方法 是 : 在 ( 某 一 ) 检测 图 
像 上 选择 分 布 在 左 、 中 、 右 的 3 个 50 x50 个 像素 区 ， 用 软件 计算 各 自 的 信 品 
比 ， 取 三 者 平均 值 ， 作 为 〈 某 一 ) 检测 图 像 的 信 品 比 ， 然 后 转换 为 规格 化 信 噪 
比 。 

若 工件 为 焊接 接头 ， 应 在 热 影响 区 测定 。 焊 缝 区 的 信 噪 比 应 按 热 影 响 区 测定 值 
除 以 1.4 后 得 到 的 值 确定 。 

2. 信 噪 比分 析 判 断 

参照 表 6-1 的 值 和 有 关 数 字 射 线 检 测 标准 的 规定 ， 可 提出 数字 射线 检测 系统 的 
信 噪 比 性 能 适用 于 替代 胶片 射线 照相 检测 工作 的 基本 要 求 ， 例 如 ， 其 性 能 应 不 低 于 
表 6-3 的 要 求 (或 自行 规定 的 更 高 要 求 ) 。 也 即 ， 数 字 射 线 检 测 系统 〈 或 其 探测 需 
系统 的 基本 性 能 ， 规 格 化 信 噪 比 ) 应 满足 一 定 要求 。 
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表 6-3 ”探测 器 系统 最 低 规格 化 信 噪 比 要 求 











钢 、 铜 、 锦 基 合 金 铝 、 钛 
工件 材料 
<50kV 50 ~ 150kV 150 ~ 500kV <150kV 150 ~ S00kV 
A 级 100 70 70 70 70 
SNR\ 
B 级 150 120 100 120 100 




















这 样 ， 从 测定 的 探测 需 系 统 规格 化 信 噪 比 ， 可 对 数字 射线 检测 系统 性 能 是 否 能 
适用 于 被 检验 工件 作出 判断 。 

3. 空间 分 辨 率 分 析 判 断 

依据 测定 的 数字 射线 检测 系统 基本 空间 分 辩 率 SR, 数据 ， 从 关系 式 

U ~ U, = 2SR, 
1 3 
M 
可 给 出 用 该 数字 射线 检测 系统 获得 的 检测 图 像 不 清晰 度 (或 空间 分 辨 率 ) 数据 。 
这 样 ， 从 获得 的 基本 空间 分 辨 率 数据 可 评定 满足 胶片 射线 照相 技术 关于 不 清晰 度 控 
制 要 求 的 厚度 范围 。 该 厚度 范围 可 认为 是 等 价 技 术 级 别 的 厚度 范围 

如 果 工 件 缺陷 特点 允许 采用 补偿 原则 ， 可 按 补偿 规则 做 出 进一步 判断 ， 这 可 参 
照 后 面 的 讨论 。 

4. 对 比 度 分 析 

在 数字 射线 检测 系统 基本 性 能 测定 中 ， 不 涉及 检测 图 像 对 比 度 指 标 ， 因 此 上 面 
的 判断 仅 是 一 个 初步 判断 。 之 所 以 可 以 在 没有 对 比 度 指标 下 作出 一 个 初步 判断 ， 主 
要 原因 是 数字 射线 检测 技术 关于 透 照 技术 的 基本 控制 与 胶片 射线 照相 检测 技术 相 
同 ， 因 此 当 数字 射线 检测 技术 的 透 照 参数 可 保证 检测 图 像 的 规格 化 信 噪 比 符 合 要 求 
时 ， 理 论 上 ， 数 字 射 线 检测 技术 (在 正确 确定 透 照 参数 后 ) 的 检测 图 像 的 对 比 度 
应 不 低 于 胶片 射线 照相 检测 技术 检测 图 像 的 对 比 度 。 


“6.3.4 数字 射线 检测 系统 检验 试验 


比较 完整 的 等 价 技术 级 别 评定 ， 应 完成 数字 射线 检测 系统 检验 试验 。 对 典型 厚 
度 ， 考察 在 实际 检测 条 件 下 数字 射线 检测 系统 获得 的 检测 图 像 质量 和 测定 这 时 的 基 
本 性 能 数据 。 在 试验 前 应 正确 确定 数字 射线 检测 技术 的 透 照 参 数 。 

数字 射线 检测 系统 检验 试验 ， 需 要 完成 典型 厚度 检验 试验 和 补偿 规则 应 用 验证 
试验 总 

1. 检验 试验 透 照 参数 确定 

主要 透 照 参 数 中 ， 源 到 工件 表面 距离 、 透 照 电 压 可 按 胶片 射线 照相 检测 技术 
控制 。 

需要 注意 的 是 ， 获 取 检 测 图 像 的 曝光 量 〈 曝 认 时 间 为 帧 速 与 琶 加 幅 数 相 乘 的 





LU = [pM i 1)]° + (2SR) 
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时 间 ) ， 它 应 保证 满足 表 6-3 所 示 的 规格 化 信 噪 比 要 求 ， 或 自行 设置 的 不 低 于 表 6-3 
要 求 的 值 。 对 于 焊接 件 的 检测 ， 规 格 化 信 噪 比 需 要 在 热 影响 区 测定 ， 这 时 要 求 达 到 
的 值 应 将 表 6-3 值 乘 以 因子 1.4 (以 保证 焊 颖 区 的 信 噪 比 ) 。 因 子 1.4 是 从 胶片 射 
线 照相 检测 技术 中 ， 底 片 黑 度 的 热 影响 区 值 与 焊 颖 区 值 的 粗略 关系 确定 的 值 。 

2. 典型 厚度 检验 试验 

典型 厚度 检验 试验 ， 即 采用 数字 射线 检测 系统 ， 对 前 面 确定 的 工件 厚度 中 的 最 
小 厚度 、 最 大 厚度 和 部 分 中 间 厚 度 进 行 透 照 、 获 取 检 测 图 像 。 试 验 时 ， 应 按 确定 的 
透 照 参数 ， 对 工件 的 这 些 厚 度 的 实际 材料 试 板 (或 实际 工件 的 均匀 厚度 区 ) 进行 
透 照 ， 获 取 数 字 射 线 检测 图 像 。 从 得 到 的 数字 射线 检测 图 像 ， 测 定数 字 射 线 检测 图 
像 的 常规 像 质 计 值 、 双 丝 像 质 计 值 、 规 格 化 信 噪 比 数据 。 形 成 表 6-4 的 典型 厚度 检 
验 试验 结果 。 

在 确定 部 分 中 间 厚 度 时 ， 一 般 应 先 有 数字 射线 检测 系统 可 实现 的 检测 图 像 不 清 
晰 度数 据 (理论 计算 或 试验 测定 数据 )， 从 该 数据 做 出 简单 判断 ， 以 确定 必须 试验 
的 中 间 厚 度 。 显 然 ， 中 间 厚 度 越 多 最 后 的 评定 越 简 单 。 
表 6-4 数字 射线 检测 系统 典型 厚度 检验 试验 结果 

测定 条 件 
厚度 /mm 射线 机 :， 焦 点 :， 焦 距 ; 
探测 器 | VAkV | zamA | 曝光 时 间 | 放大 倍数 | 线 型 I10I 值 | 双 丝 IQI 值 SNAN 


























检测 图 像 测 定数 据 















































/一 透 照 电压 ; i 一 管 电流 ;IQI 一 像 质 计 。 


3. 补偿 规则 应 用 验证 试验 

由 于 不 清晰 度 (空间 分 辨 率 ) 对 缺陷 分 辨 、 缺 陷 尺寸 显示 、 缺 陷 形 貌 显 示 具 
有 重要 影响 ， 为 能 正确 使 用 补偿 规则 ， 应 对 某 些 典型 缺陷 ( 即 缺 陷 形 貌 、 尺 寸 显 
示 与 不 清晰 度 密 切 相 关 ) 进行 必要 的 补偿 规则 应 用 验证 试验 ， 以 便 确定 当 数 字 检 
测 图 像 质量 的 不 清晰 度 (空间 分 辨 率 ) 未 达到 胶片 射线 照相 检验 技术 控制 要 求 时 ， 
是 否 (或 如 何 ) 应 用 补偿 规则 。 

补偿 规则 应 用 验证 试验 应 选择 典型 缺陷 试 件 ， 按 数字 射线 检测 技术 确定 的 透 照 
参数 透 照 ， 比 较 其 与 胶片 射线 照相 检测 技术 的 缺陷 显示 形 貌 或 尺寸 的 差异 ， 是 否 处 
于 可 接受 (不 导致 错误 质量 级 别 评定 ) 限度 的 情况 。 从 此 确定 是 否 可 采用 相应 的 
补偿 规则 、 补 偿 应 限定 程度 问题 。 

当 理 论 分 析 可 以 给 出 明确 的 判断 时 ， 可 以 不 进行 补偿 规则 应 用 验证 试验 。 
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“6.3.5 等 价 技术 级 别 评定 方法 
做 出 等 价 技术 级 别 评定 需要 处 理 的 情况 可 分 为 直接 评定 、 计 算 评定 、 补 偿 规 则 


1. 直接 评定 

从 典型 厚度 检验 试验 结果 ， 概 括 出 的 数字 射线 检测 技术 检测 图 像 的 党 规 像 质 计 
值 、 双 丝 像 质 计 值 同 时 不 低 于 胶片 射线 照相 检测 技术 控制 要 求 的 厚度 范围 ， 直 接 确 
定 为 数字 射线 检测 系统 可 与 胶片 射线 照相 检测 技术 级 别 具 有 同等 缺陷 检验 能 力 的 
范围 。 

必须 注意 的 是 ， 应 同时 保证 数字 射线 检测 技术 的 检测 图 像 的 信 噪 比 满 足 要 求 。 

2. 计算 评定 

作为 补充 分 析 判 断 ， 对 于 射线 源 尺寸 小 的 数字 射线 检测 系统 ， 关 于 放大 透 照 下 
检测 图 像 的 不 清晰 度 (空间 分 辨 率 ) 值 ， 在 测定 了 探测 器 系统 的 基本 空间 分 状 率 
后 ， 可 按 下 面 计 算式 

1] 3 


LUi = M [pM 三 1)】 未 (2SR) 




















或 





= VE 二 DT + (SR,) 

通过 计算 确定 在 放大 透 照 下 检测 图 像 可 达到 的 不 清晰 度 〈 空 间 分 辩 率 ) 值 。 用 此 
值 确定 数字 射线 检测 系统 与 原 采 用 的 胶片 射线 照相 检测 技术 具有 同等 技术 级 别 缺 陷 
检验 能 力 的 厚度 范围 。 

一 般 ， 应 选择 部 分 放大 情况 进行 必要 的 试验 验证 。 

3. 补偿 规则 评定 

对 于 常规 像 质 计 值 达到 了 更 高 值 ， 而 双 丝 像 质 计 值 未 达到 要 求 的 厚度 范围 
补偿 规则 应 用 验证 试验 结果 做 出 评定 处 理 。 即 ， 确 定 是 否 可 采用 补偿 规则 、 补 偿 应 
限定 的 程度 、 适 用 的 厚度 范围 。 则 确定 的 厚度 范围 也 评定 为 具有 同等 缺陷 检 测 能 力 
范围 

通常 情况 ， 补 偿 处 理 不 会 采用 2 级 补偿 或 3 级 补偿 。 


“6.3.6 例题 


需要 处 理 的 实际 问题 可 分 为 下 面 两 种 基本 情况 : 

1) 评定 采用 某 一 数字 射线 检测 系统 ， 可 实现 的 采用 胶片 射线 照相 检测 技术 标 
准 规定 技术 检验 的 厚度 范围 

2) 评定 用 数字 射线 检测 技术 标准 规定 技术 替代 胶片 射线 照相 检测 标准 规定 
技术 。 
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[ 例 1] 某 钢 的 电弧 熔 焊 平板 对 接 接头 ， 母 材 厚 度 范围 为 2 ~ 40mm， 原 采用 
JB/T 4730. 2 一 2005 标准 AB 级 技术 检验 。 评 定 是 否 可 采用 焦点 尺寸 为 0.4mm 射线 
机 与 像素 尺寸 为 200km 平板 探测 器 构成 的 数字 射线 检测 系统 替代 原 采 用 的 JB/T 





4730. 2 一 2005 标准 AB 级 技术 检验 。 


解 : 按照 前 面 给 出 的 评定 等 价 技术 级 别 过 程 ， 对 于 钢 的 电弧 熔 焊 接头 ， 一 般 阅 
缺陷 特点 形 貌 显示 与 不 清晰 度 关 系 不 密切 ; 评定 厚度 不 是 很 小 区 ， 缺 陷 乓 才 限 定 不 
会 很 小 。 因 此 可 采用 一 级 补偿 规则 处 理 检测 图 像 质量 。 本 例题 具体 可 通过 下 述 步 又 

















完成 评定 。 


(1) 平板 对 接 接头 的 JB/AT 4730. 2 一 2005 标准 AB 级 技术 数据 准备 ” 按 前 面 的 


评定 处 理 方法 ， 以 及 JB/T 4730. 2 一 2005 标准 AB 级 技术 规定 和 相关 关系 式 


U, = 0.00133 (VV, )™ ~ 


max 


U= VE+ 
对 本 问题 可 形成 表 6-5 的 数据 。 
































表 6-5 胶片 射线 照相 检测 技术 基本 数据 表 
Vv JB/AT 4730. 2 一 2005 标准 AB 级 规定 ( 钢 ) 
厚度 /mm 
/kV 线 型 IQI 规定 值 U/mm 对 应 双 丝 IQI 分 析 值 
(<2) 2 110 WI17 0. 1373 D12 
(2 ~3.5) 3.5 120 Wi16 0. 1627 D11 
(3.5~5) 5 135 WI15 0. 1826 DIll (D11~D10) 
(5~7) 7 150 WI14 0. 2036 D10 
(7~10) 10 170 WI13 0. 2288 D10 (D10 ~ D09) 
(10~15) 15 215 WI12 0. 2634 D9 
(15 ~25) 25 300 Wi1l 0. 3163 D8 
(25 ~32) 32 350 Wi10 0. 3454 D8 (D8 ~ D7) 
(32 ~ 40) 40 400 W9 0. 3740 D7 (D8 ~ D7) 














(2) 数字 射线 检测 系统 检测 图 像 不 清晰 度 佑 计 “依据 数字 射线 检测 技术 理论 ， 
可 对 数字 射线 检测 系统 获得 的 检测 图 像 不 清晰 度 做 出 估计， 以 其 为 基础 确定 检验 试 


验 的 典型 厚度 的 中 间 厚 度 值 。 
X 射线 机 型 号 ;MXR-451; 


.154 . 数字 射线 检测 技术 





探测 器 像素 尺寸 : 200pm; 
透 照 焦 距 : 1200mm; 
探测 顺 与 工件 源 表面 距离 : 80mm (放大 倍数 近似 为 1.07) 。 
直接 可 确定 的 是 探测 器 系统 基本 空间 分 辩 率 约 为 
SR, = 0. 2mm 





对 应 的 不 清晰 度 为 
U, = 2SR, = 0. 4mm 
双 丝 IQI 测定 值 为 D7。 由 于 焦点 尺寸 小 ， 实 际 试验 得 到 的 检测 图 像 不 清晰 度 
(或 双 丝 IQI 测定 值 ) 将 与 采用 的 透 照 布置 的 放大 倍数 相关 。 最 佳 放 大 倍数 应 为 


入 
Mo =1+[( 呈 | =2 
中 


p 


在 不 同 放大 倍数 下 ， 检 测 图 像 不 清晰 度 (或 双 丝 IQI 测定 值 ) 可 按 下 式 计算 做 
出 估计 





Li [$M-1)]° + (2SR,)” 
部 分 计算 值 见 表 6- 6。 
表 6-6 ”数字 射线 检测 系统 检测 图 像 不 清晰 度 估计 














放大 售 净 1.02 1.05 1.07 下 这 记 六 
图 像 不 清晰 度 /mm 0. 3922 0. 3814 0. 3747 0. 3399 0. 2828 0. 2840 
双 丝 IQI 测定 值 一 D7 一 D7 一 D7 一 D8 一 D9 一 D9 














从 表 6-6 数据 ， 可 以 做 出 的 初步 判断 是 : 

1) 不 采用 放大 技术 、 不 采用 补偿 规则 时 ， 本 数字 射线 检测 系统 可 应 用 的 厚度 
范围 是 25 ~40mm; 采用 1 级 补偿 时 ， 可 应 用 的 厚度 范围 是 15 ~40mm。 

2) 采用 最 佳 放 大 倍数 、 不 采用 补偿 规则 ， 本 数字 射线 检测 系统 可 应 用 的 厚度 
是 10 ~40mm; 采用 1 级 补偿 时 ， 可 应 用 的 厚度 范围 是 7 ~40mm。 

可 判定 ， 本 数字 射线 检测 系统 不 能 应 用 于 小 于 5mm 的 厚度 。 

表 6- 6 的 结果 与 表 6-5 的 数据 比较 ,试验 时 中 间 厚 度 10mm 和 15mm 是 必须 出 
现 的 厚度 。 

(3) 典型 厚度 数字 射线 检测 技术 检验 试验 ” 按 上 面 分 析 确 定 典 型 厚度 后 ， 可 
进行 数字 射线 检测 技术 检验 试验 。 试 测 中 ， 在 检测 技术 条 件 下 ， 同 时 测定 检测 图 像 
的 不 清晰 度 (空间 分 辨 率 ) 和 规格 化 信 噪 比 。 并 通过 测定 的 规格 化 信 噪 比 调整 曝 
光量 ， 满 足 数 字 射 线 检测 技术 要 求 的 规格 化 信 噪 比 确定 的 曝光 量 作为 检验 技术 的 曝 
光量 。 

整理 试验 数据 ， 得 到 表 6-7 数据 。 
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表 6-7 数字 射线 检测 系统 工件 典型 厚度 检验 试验 结果 




















测定 条 件 检测 图 像 测定 数据 
厚度 /mm - 
V/kV imA “| 帧 速 x 积 分 | 放大 倍数 | 线 型 IJQI 值 | 双 丝 IQI 值 | 规格 化 SNR 值 
5 150 4 499ms x 16 1.07 W16 D8 110 
10 190 4 499ms x16 1.07 WI15 D8 100 
15 250 4 499ms x16 1. 07 W13 D8 100 
32 360 4 499ms x 16 1.07 Wil D8 90 
40 380 4 499ms x 32 1. 07 W10 D7 80 























(4) 放大 透 照 验证 ” 按 前 面 关于 数字 射线 检测 系统 检测 图 像 不 清晰 度 估计 ， 
对 放大 透 照 进行 验证 试验 。 在 最 佳 放大 (放大 倍数 近似 为 2) 条 件 下 得 到 结果 如 图 
6-3 所 示 。 从 图 中 可 测定 ， 在 最 佳 放 大 (放大 倍数 近似 为 2) 条 件 检测 图 像 不 清晰 
度 双 丝 IQI 值 为 D9。 











图 6-3 系统 基本 空间 分 辨 率 最 佳 放 大 倍数 下 测定 结果 


(5) 评定 结论 ”对比 表 6-7 与 表 6-6 数据 ， 综 合 上 面 放大 透 照 和 补偿 处 理 可 做 
出 的 判断 是 : 

1) 不 采用 放大 技术 、 不 采用 补偿 规则 时 ， 本 数字 射线 检测 系统 可 应 用 的 厚度 
范围 是 15 ~40mm; 采用 1 级 补偿 时 ,可 应 用 的 厚度 范围 是 10 ~ 40mm。 

2) 采用 最 佳 放 大 倍数 、 不 采用 补偿 规则 ， 本 数字 射线 检测 系统 可 应 用 的 厚度 
是 10 ~40mm; 采用 1 级 补偿 时 ， 可 应 用 的 厚度 范围 是 7 ~40mm。 

3) 更 好 些 ， 应 补充 7mm 作为 典型 厚度 ， 完 成 检验 试验 。 

[ 例 2] 茶 钢 的 电弧 炊 焊 平板 对 接 接头 ， 母 材 厚 度 范围 为 6 ~32mm， 原 采用 
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GJB 1187A 一 2001 标准 A 级 技术 检测 ， 评 定 是 否 可 采用 ISO 17636-2: 2013 标准 规 
定 的 A 级 技术 检测 。 

解 : 

(1) 基本 分 析 判 断 “ 对 本 例 ， 按 照 前 面 关于 等 价 技 术 级 别 评定 的 讨论 ， 只 要 
分 析 数 字 射 线 检 测 技术 标准 技术 级 别 的 规定 ， 是 否 达到 原 胶 片 射线 照相 检测 技术 标 
准 技术 级 别 规定 的 要 求 ， 就 可 以 做 出 评定 结论 。 

(2) 胶片 射线 照相 检测 技术 标准 关于 不 清晰 度 控制 分 析 ”为 做 出 等 价 技术 级 
别 评定 结论 ， 主 要 是 给 出 胶片 射线 照相 检测 技术 标准 关于 检测 图 像 不 清晰 度 的 控制 
要 求 。 

按照 前 面 叙 述 ， 从 胶片 射线 照相 检测 技术 标准 关于 最 小 源 到 工件 表面 距离 的 规 
定 、 最 高 透 照 电 压 的 规定 ,确定 胶 片 射线 照相 检测 技术 标准 关于 几何 不 清晰 度 、 胶 
片 固有 不 清晰 度 的 控制 。 然 后 按照 一 般 理 论 确定 总 的 不 清晰 度 。 

本 例 按 








1/3 
U, = 7 二 


U, = 0.00133 (了 区， )0 ?9026 

计算 ( 因 ISO 17636-2: 2013 标准 关于 总 的 不 清晰 度 采 用 的 是 平方 关系 ) 。 

(3) 标准 规定 比较 “对比 数字 射线 检测 技术 标准 与 胶片 射线 照相 检测 技术 标准 A 
级 技术 检测 图 像 的 常规 IQI 值 和 双 丝 IQI 值 的 规定 ， 按 厚度 形成 规定 比较 见 表 6-8。 

(4) 分 析 评 定 ”分 析 表 6-8 的 各 厚度 段 数据 可 见 ， 数 字 射 线 检测 技术 标准 A 级 技 
术 检 测 图 像 的 常规 像 质 计 值 在 整个 厚度 范围 要 求 ， 与 胶片 射线 照相 检测 技术 标准 的 要 求 
相同 ， 关 于 双 丝 像 质 计 值 的 规定 ， 除 在 最 小 厚度 6mm 略 低 于 胶片 射线 照相 检测 技术 标 
准 的 控制 值 (0. 26mm 与 0.25mm) 外 ， 其 他 厚度 段 均 不 低 于 胶片 射线 照相 检测 技术 标 
准 的 控制 值 ， 因 此 可 认为 ， 可 以 采用 数字 射线 检测 技术 标准 ISO 17636-2 : 2013 规定 的 A 
级 技术 替代 原 采 用 GJB 1187A 一 2001 标准 A 级 技术 的 检验 。 

表 6-8 标准 A 级 技术 检测 图 像 规定 比较 


























GJB 1187A 一 2001 标准 A 级 技术 要 求 ISO 17636-2: 2013 标准 A 级 

厚度 /mm 

厚度 Ts 单 丝 IQI | 计算 U/mm | 双 丝 IQI | 单 丝 IQI 值 | 双 丝 IQI 值 

5~7 6 140 WI14 0. 2511 D9 W14 D9 (0.26mm) 
$7 7 150 WI14 0. 2644 D9 WI14 D9 (0.26mm) 
7~10 10 170 WI13 0. 2974 D9 WI13 D9 (0.26mm) 
10 ~15 15 215 W12 0. 3416 D8 W12 D8 (0.32mm) 
15 ~25 25 300 W11 0. 4081 D7 W11 D8 (0.32mm) 
25 ~32 32 350 WI10 0. 4447 D7 W10 D7 (0.40mm) 
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“6.4 等 价 范围 问题 的 理论 处 理 方法 


“6.4.1 概述 


等 价 范围 问题 实际 是 一 般 性 讨论 数字 射线 检测 技术 与 胶片 射线 照相 检测 技术 的 
同等 缺陷 检验 能 力 问 题 。 从 本 质 上 说 ， 等 价 范围 问题 研究 的 是 数字 射线 检测 技术 系 
统 与 胶片 射线 照相 检测 技术 系统 的 成 像 特性 问题 ， 因 此 其 不 能 以 简单 的 一 些 缺 陷 检 
验 对 比试 验 做 出 回答 ， 必 须 是 以 理论 为 基础 、 绪 合 试验 才能 做 出 回答 。 等 价 范围 问 
题 研究 的 基本 思路 应 是 ; 

1) 以 成 像 过 程 基本 理论 作为 讨论 的 基本 理论 。 

2) 按 成 像 过 程 基本 理论 ， 建 立 数字 射线 检测 技术 系统 与 胶片 射线 照相 检测 技 
术 系 统 的 成 像 特性 的 近似 处 理 理论 。 

3) 进行 系统 性 试验 ， 验 证 建立 的 成 像 近 似 处 理 理论 。 

4) 进行 典型 缺陷 检验 试验 ， 实 际 检验 建立 的 成 像 近似 处 理 理论 。 

5) 以 建立 的 成 像 近 似 处 理 理论 作出 判断 。 

关于 等 价 范围 问题 ， 下 面 仅 给 出 简单 说 明 ， 其 相关 理论 参阅 附录 C。 


“6.4.2 两 种 射线 检测 技术 系统 概括 


按照 成 像 过 程 的 基本 理论 ， 对 于 射线 检测 技术 的 成 像 过 程 应 理解 成 : 在 透 照 过 
程 按 射线 吸收 规律 所 形成 的 物体 对 比 度 信 号 ， 构 成 射线 检测 技术 成 像 系 统 的 输入 信 
号 。 成 像 过 程 中 ， 该 信号 经 射线 检测 技术 系统 变换 、 调 制 、 传 递 ， 形 成 输出 图 像 。 

按照 成 像 过程 基 本 理论 ， 两 种 射线 检测 技术 系统 获得 图 像 过 程 可 简单 概括 如 图 
6-4 所 示 。 


























图 6-4 获得 图 像 过 程 
a) 胶片 射线 照相 检验 获得 图 像 过 程 b) 数字 射线 检测 技术 获得 图 像 过 程 
1 一 射线 源 2 一 工件 3 一 胶片 /探测 器 4 一 暗室 处 理 /图 像 数字 化 ”5 一 图 像 显示 
常规 胶片 射线 照相 检测 技术 ， 采 用 射线 胶片 完成 透 照 时 射线 形成 的 物体 对 比 度 
言 号 的 探测 和 转换 ， 胶 片 特性 〈 包 括 本 身 性 能 和 对 射线 响应 性 能 ) 、 射 线 照 相 技术 
因素 和 暗室 处 理 过 程 决定 了 系统 对 物体 对 比 度 信号 的 调制 、 传 递 过 程 的 特性 ， 决 定 
了 获得 图 像 的 质量 。 
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数字 射线 检测 技术 ， 采 用 辐射 探测 器 代替 胶片 完成 射线 形成 的 物体 对 比 度 信号 
的 探测 和 转换 。 辐 射 探测 器 的 特性 和 图 像 数 字 化 技术 ,决定 了 系统 对 物体 对 比 度 信 
号 的 调制 、 传 递 过 程 的 特性 ， 决 定 了 获得 的 数字 化 图 像 的 质量 。 


“6.4.3 等 价 范围 问题 解答 的 基本 理论 


从 空间 频率 概念 考虑 ， 任 何 物体 都 可 理解 为 包含 着 不 同 空间 频率 的 组 成 部 分 。 
物体 的 轮廓 、 物 体 中 的 不 同 结构 、 物 ，， 

体 中 的 细节 (如 存在 的 缺陷 等 ， 按 
照 它们 的 尺寸 ， 可 对 应 成 不 同 空间 频 - 
率 。 一 般 说 ， 物 体 的 轮廓 部 分 形成 空 S | 
间 频 率 的 低频 部 分 ， 物 体 的 不 同 结构 | 
部 分 形成 空间 频率 的 中 频 部 分 ， 物 体 下 

的 细节 (如 存在 的 缺陷 ) 部 分 形成 空 。? ™ 
间 频 率 的 高 频 部 分 。 

对 空间 分 布 信号 也 可 引入 调制 度 
概念 。 调 制度 一 般 记 为 M， 按 图 6-5 所 给 符号 ， 调 制度 概念 定义 为 

7 -I. 
We er 

按照 成 像 过 程 理论 ， 对 于 各 种 成 像 过 程 ， 从 基本 方面 考虑 可 以 概括 为 : 成像 系 
统 (包括 成 像 设 备 、 器 材 和 技术 ) 对 输入 做 出 响应 ,给 出 输出 的 过 程 。 图 6-6 给 
出 了 成 像 基本 过 程 概 括 的 示意 图 。 也 就 是 ， 被 观察 的 物 空间 对 象 作为 成 像 系统 的 输 
入 ， 在 像 空间 成 像 系 统 输出 获得 图 像 。 

或 者 说 ， 物 空间 被 观察 对 象 作为 成 像 观 罕 对 和 答 出 图 像 
系统 的 激励 信号 ， 成 像 系 统 在 像 空 间 刀 6-6 成 像 基 本 过 程 的 示意 图 

输出 的 图 像 是 成 像 系统 对 激励 信号 的 

响应 。 这 就 是 对 成 像 过 程 的 一 般 性 理解 或 概括 。 

不 同 成 像 系统 ， 由 于 设备 、 器 材 和 技术 等 
的 差异 ， 使 成 像 系 统 具有 不 同 特性 ， 成 像 过 程 
也 具有 不 同 特点 。 也 就 是 ， 对 输入 信号 产生 不 
同 的 响应 ， 导 致 输出 图 像 质量 不 同 。 输 出 图 像 
质量 的 一 个 基本 不 同 是 对 成 像 对 象 ( 物 ) 的 调 
制度 做 出 不 同 的 响应 。 或 者 说 ， 不 同 成 像 系 统 
给 出 不 同 的 像 调制 度 。 图 67 是 成 像 过 程 导致 
调制 度 改变 的 示意 图 (图 中 实 线 表示 物 信 号 ， 
虚线 表示 获得 的 像 信号 ) 。 

对 成 像 系 统 可 定义 一 个 反映 其 这 方面 特 图 6-7 成 像 过 程 导致 调制 度 改变 的 示意 图 




















图 6-5 调制 度 概念 
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性 的 函数 ， 称 为 调制 传递 函数 ， 通 常 记 为 MITF。 调 制 传递 函数 给 出 的 是 得 到 的 像 
的 调制 度 与 物 的 调制 度 之 比 与 物 的 空间 频率 的 关系 。 即 它 给 出 了 细节 成 像 后 调制 度 
改变 的 情况 ， 它 是 成 像 系统 决定 输出 图 像 特 性 的 基本 性 能 函数 之 一 。 图 6-8 是 常用 
非 晶 硅 (间接 转换 ) 探测 器 和 非 晶 硒 (直接 转换 ) 探测 器 的 调制 传递 函数 曲线 。 











直接 转换 方法 (理论 值 ) 


直接 转换 方法 (测量 值 ) 


0.2 间接 转换 方法 
0.1 上 (测量 值 ) 








0 1 2 3 4 5 6 7 
空间 频率 /(LP/mm) 

图 6-8 ”常用 探测 器 的 调制 传递 函数 曲线 

不 同 尺寸 细节 (缺陷) 对 应 不 同 空 间 频 率 ， 成像 后 调制 度 改变 情况 不 同 。 图 
6-9 给 出 了 不 同 空间 频率 细节 调制 度 改变 的 示意 图 。 当 像 的 调制 度 降低 到 小 于 眼睛 
ee 出 为 0.03)， 眼 睛 将 不 能 识别 出 该 像 。 对 某 个 尺寸 细节 ( 缺 
陷 ) ， 这 对 应 于 不 能 检验 该 太 二 细节 (缺陷) 情况 。 也 就 是 ， 调 制 传递 函数 可 以 反 
ee 











图 639 不 同 空间 频率 细节 调制 度 改变 的 示意 图 

按照 上 述 成 像 过 程 的 理论 ， 解 答 等 价 范围 问题 的 基本 思路 是 比较 两 个 射线 检测 技术 
系统 的 调制 传递 函数 。 估 计 射 线 检测 技术 系统 调制 传递 函数 方法 的 基本 过 程 应 是 

1) 确定 射线 检测 技术 的 边 扩 散 函 数 ; 

2) 从 边 扩散 函数 求 出 射线 检测 技术 的 线 扩散 函数 ; 

3) 通过 侍 里 叶 变 换 求 出 射线 检测 技术 的 调制 传递 函数 。 

这 个 过 程 ， 可 采用 不 同 路 径 完成 。 例 如 ， 通 过 大 量 试验 ， 采 用 双 丝 像 质 计 直 接 
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确定 不 同 射线 检测 技术 的 调制 传递 函数 值 。 通 过 试验 测定 射线 检测 技术 的 不 清晰 度 
曲线 ,确定 Dt Wr lle de ten 
传递 函数 。 从 理论 上 给 出 近似 的 线 扩散 函数 表达 式 ， 从 傅 里 叶 变换 求 出 调制 传递 函 
数 等 。 

确定 了 不 同 射线 检测 技术 系统 调制 传递 函数 ， 就 可 以 判断 它们 的 缺陷 检验 
能 力 。 
“6.4.4 ”和 矩形 函数 近似 线 扩 散 函 数 的 近似 处 理 

对 于 射线 检测 技术 ， 采 用 和 矩形 函数 近似 线 扩散 国 数 ， 是 目前 部 分 ASTM 标准 采 
用 的 近似 处 理 。 和 矩形 孔 数 近似 实际 是 用 直线 近 i 
似 射 线 检测 技术 的 不 清晰 度 曲线 。 4 

如 图 6-10 所 示 ， 按 一 般 写法 ， 记 和 矩形 也 
数 为 h(x) ， 高 度 为 4 ， 宽 度 为 7/2 ， 对 称 分 
布 。 则 其 伟 里 叶 变换 函数 可 如 下 求 出 。 过 0 z Ea 
H(v) = Flh(x)|] = | hw)exp[ -rvelds 
由 于 矩形 函数 仅 在 区 间 [ -7/4 ,7/4] 有 为 4 的 
值 ， 上 式 积分 可 改写 为 

H(v) = | 4expl - Pmzx ]dx 









































图 6-10 ”矩形 函数 


计算 该 积分 ， 得 到 








HE(z) = — A or 
一 .2TY 7/4 
sin( TL 
H(v) = 4 








由 于 该 矩形 函数 的 傅 里 叶 变 换 为 实数 ( 因 和 矩形 函数 选 为 对 称 分 布 ， 必 然 如 此 ) 因 
此 有 
sin ( mT 
TV 
按照 射线 检测 技术 的 基本 理论 ， 可 以 建立 常规 像 质 计 显示 与 各 种 细节 (缺陷) 
检测 能 力 关 系 。 将 上 式 转 换 到 讨论 的 射线 检测 技术 的 细节 调制 度 一 一 转换 为 金属 丝 
人 


U = 





T(v) = H(v) = A 
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式 中 4d 一 一 线 型 像 质 计 金属 丝 直径 。 
这 样 得 到 射线 检测 技术 对 线 型 像 质 计 不 同 直径 丝 的 调制 度 计 算式 
2d .1/U 
MTF = in (上 x 90° ) 
不 同 射线 检测 技术 的 不 清晰 度 不 同 ， 对 同一 直径 线 型 像 质 计 金属 丝 将 给 出 不 同 的 调 
制度 。 这 样 ， 就 给 出 了 等 价 性 问题 关于 丝 型 细节 成 像 调制 度 计算 的 一 个 近似 处 理 关 
系 式 。 

















空间 频率 /(Lp/mm) 
图 6-11 不 同 射 线 检 测 技 术 的 调制 度 比 较 示 意图 ( 钢 ) 








RT-A 一 A 级 胶片 射线 照相 检测 技术 对 钢 要 求 的 最 低调 制 传递 函数 值 ; 
RT-B 一 B 级 胶片 射线 照相 检测 技术 对 钢 要 求 的 最 低调 制 传递 函数 值 ; 
D50 一 像素 尺寸 为 50pm 的 分 立 辐 射 探测 器 可 获得 的 调制 传递 函数 值 (M =1) ; 
D143 一 像素 尺寸 为 143pm 的 分 立 辐射 探测 器 可 获得 的 调制 传递 函数 值 (M=1) ; 
D200 一 像素 尺寸 为 200pm 的 分 立 辐 射 探 测 器 可 获得 的 调制 传递 函数 值 (M=1) 。 









































图 6-11 给 出 的 是 ， 在 透 照 布置 的 放大 倍数 为 1 ( M = 1 ) 时 ， 按 上 面 的 计算 
式 ， 采 用 不 同 像素 尺寸 分 立 辐射 探测 器 的 数字 射线 检测 技术 ， 与 胶片 射线 照相 检测 
技术 不 同 级 别 最 低 控制 要 求 ， 得 到 的 线形 像 质 计 调 制度 比较 图 ( 钢 ) 。 显 然 ， 从 该 
图 可 以 简单 地 确定 两 种 技术 的 线 型 像 质 计 调 制度 关系 ， 进 而 确定 对 丝 型 细节 等 价 检 
验 的 厚度 范围 。 

图 6-11 中 A 虚线 显示 的 是 实际 的 A 级 胶片 射线 照相 技术 (焦点 尺寸 3mm， 焦 
距 700mm ， 采 用 限制 的 最 高 透 照 电压 ) 对 钢 、 丝 型 细节 可 获得 调制 传递 函数 计 
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此 图 显示 了 不 同 像素 斥 寸 分 立 辐 射 探测 需 的 数字 射线 检测 技术 可 获得 的 丝 型 细 
节 的 调制 传递 函数 值 。 按 照射 线 检测 技术 理论 的 线 型 像 质 计 与 细节 (缺陷 ) 检验 
关系 ， 则 可 推断 数字 射线 检测 技术 与 胶片 射线 照相 检测 技术 对 同一 缺陷 的 检验 能 
力 。 显 然 ， 像 素 尺寸 小 的 分 立 辐射 探测 器 的 数字 射线 检测 技术 具有 更 高 的 小 缺陷 检 
验 能 力 。 

由 于 和 矩形 函数 近似 处 理 是 采用 直线 近似 实际 的 不 清晰 度 曲 线 ， 因 此 计算 的 调制 
度 必然 存在 误差 。 按 照射 线 检测 技术 不 清晰 度 曲 线 的 函数 ， 还 可 以 采用 指数 函数 或 
其 他 函数 近似 线 扩散 函数 做 出 处 理 。 表 6-9 给 出 的 是 对 双 丝 IQI 用 像素 尺寸 为 
200pm 的 DDA 探测 器 的 调制 度 试验 测定 值 与 近似 处 理 的 计算 值 的 比较 。 和 矩形 函数 
近似 在 多 数 范围 有 较 好 的 近似 性 ， 但 在 关键 点 存在 较 大 误差 。 而 指数 函数 在 接近 像 
素 尺 寸 对 应 的 分 辨 率 (关键 点 ) 附近 有 较 好 的 近似 结果 ， 但 其 他 部 分 误差 较 大 。 
即 不 同 的 近似 估计 都 存在 一 定 的 误差 ， 需 要 寻求 更 好 的 近似 ， 以 便 给 出 较 好 的 理论 
处 理 。 

表 6-9 双 丝 IQI 的 调制 度 试验 测定 值 与 近似 理论 计算 值 的 比较 (200pm 的 DDA 探测 器 ) 
















































































双 丝 IQI 1D 2D 3D 4D 5D 6D 7D 8D 
MTF 试验 值 0.91 0. 82 0.74 0.64 0.46 0.31 0.20 0.05 
MTF 矩形 晴 数 | 0.90 0. 84 0.75 0.63 0.47 0. 23 0 = 
MTF 指数 函数 | 0.78 0.69 0.59 0.47 0.36 0.26 0.18 0. 13 
日 
复习 参考 题 
问答 题 


1. 说 明 等 价 性 问题 讨论 的 主要 内 容 。 

2. 简 述 进行 数字 射线 检测 技术 与 胶片 射线 照相 检测 技术 等 价 性 评定 的 过 程 。 
3. 如 何 分 析 胶 片 射线 照相 检测 技术 检测 图 像 关于 空间 分 辨 率 的 控制 。 

4. 简 述 使 用 检测 图 像 补偿 规则 进行 等 价 性 评定 时 应 考虑 的 方面 。 


第 7 章 


数 子 喘 纯 检测 术 木 标准 介绍 


说 明 : 本 章 内 容 系 统 针对 亚 级 人 员 要 求 编写 。 对 下级 人 员 仅 要 求 标准 概况 和 涉 
及 具体 检测 技术 的 标准 ， 即 ISO 17636-2: 2013 标准 的 内 容 。 


7.1 国外 数字 射线 检测 技术 标准 编制 概况 


国外 已 经 制定 了 较 多 数字 射线 检测 技术 标准 ， 它 们 可 分 为 技术 导 则 性 标准 、 装 
置 器 材 标 准 、 检 测 技术 标准 三 类 。 比 较 主 要 的 部 分 标准 目录 如 下 。 

(1) 关于 技术 导 则 性 的 标准 

1) ASTM E1000《 射 线 实 时 成 像 技术 导 则 》 

2) ASTM E2007 《CR 技术 导 则 》 

3) ASTM E2736《 数 字 探 测 器 阵列 射线 检测 技术 导 则 》 

(2) 关于 数字 射线 技术 的 装置 器 材 的 标准 

1) ASTM E2445《CR 系统 性 能 长 期 稳定 性 评定 》 

2) ASTM E2446《CR 系统 分 类 》 

3) ASTM E2597《 数 字 探 测 器 阵列 制造 特性 》 

4) ASTM E2737《 数 字 探 测 器 阵列 特性 评定 和 长 期 稳定 性 试验 方法 》 

5) EN 13068-2《 射 线 实 时 成 像 器 件 长 期 稳定 性 核查 》 

6) EN 14784-1《CR 系统 分 类 》 

7) EN 14096-2《 底 片 图 像 数 字 化 扫描 系统 的 最 低 要 求 》 

(3) 关于 检测 技术 的 标准 

1) ASTM E2033 《CR 技术 方法 》 

2) ASTM E2698 《数字 探测 器 阵列 射线 检测 技术 方法 》 

3) EN 13068-3 《射线 实时 成 像 技术 通则 》 

4) EN 14784-2 《CR 技术 通则 》 

5) ISO 17636-2 《焊接 接头 X 射线 和 y 射线 数字 探测 器 检验 技术 》 

ASTM 的 导 则 性 标准 ,叙述 了 不 同 数字 射线 技术 的 基本 物理 原理 及 涉及 的 辐射 
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探测 器 和 技术 内 容 ， 有 助 于 对 相关 技术 的 深入 理解 。ASTM 的 检测 技术 标准 ， 主 要 
是 规定 检测 技术 程序 与 质量 保证 控制 措施 要 求 ， 很 少 涉及 具体 技术 要 求 。ASTM 的 
装置 器 材 标 准 ， 给 出 了 比较 具体 规定 ， 特 别 是 关于 检测 技术 系统 性 能 长 期 稳定 性 控 
制 方面 。 

欧洲 标准 EN 13068-3 ， 对 射线 实时 成 像 检 验 技术 ， 将 可 采用 的 实时 成 像 检 验 
系统 分 为 SC1 、SC2 、SC3 三 类 ， 将 技术 分 为 SA、SB 两 个 级 别 ， 并 类 似 于 胶片 射 
线 照 相 检测 技术 规定 了 透 照 布 置 、 透 照 参 数 限定 性 要 求 ， 按 材料 类 别 和 厚度 段 具体 
规定 了 图 像 应 达到 的 常规 像 质 计 值 和 双 丝 像 质 计 值 的 要 求 。 欧 洲 标准 EN 14784-2 ， 
对 CR 技术 ,将 可 采用 的 IP 板 分 为 IP1 ~ IP6 六 类 ， 将 技术 分 为 IPA、IPB 两 个 级 
别 ， 也 类 似 于 胶片 射线 照相 检测 技术 规定 了 透 照 布置 、 透 照 参数 限定 性 要 求 ， 按 
EN462-3 标准 规定 了 图 像 应 达到 的 常规 像 质 计 值 ， 同 时 按 新 的 厚度 段 划 分 (并 涉及 
射线 能 量 ) 规定 了 图 像 应 达到 的 双 丝 像 质 计 值 要 求 。 

国际 标准 化 组 织 标准 ISO 17636-2 ， 规 定 了 焊接 接头 数字 射线 检测 技术 ， 包 括 
采用 分 立 辐射 探测 器 和 IP 板 的 数字 射线 检测 技术 。 其 将 技术 分 为 A、B 两 个 级 别 。 
关于 透 照 布置 、 透 照 参数 的 限定 性 要 求 ， 做 出 了 几乎 完全 类 似 于 胶片 照相 技术 的 规 
定 。 关 于 图 像 质 量 ， 对 常规 像 质 计 值 采 用 了 ISO 19232-3 (也 即 EN462-3) 的 全 部 
规定 ， 同 时 ， 按 新 的 厚度 分 段 给 出 了 双 丝 像 质 计 值 的 要 求 。 在 前 言 和 第 1 章 范围 中 
都 明确 指出 ， 标 准 规定 的 数字 射线 检测 技术 是 与 该 标准 第 1 部 分 胶片 射线 照相 检测 
技术 (ISO 17636-1) 具有 同等 缺陷 检测 能 力 的 技术 。 即 是 具有 等 价 性 技术 级 别 的 
技术 。 

从 这 些 标准 的 有 关 规 定 ， 可 以 帮助 理解 数字 射线 检测 技术 。 

















“7.2 ASTM E2597-2007 标准 关于 DDA 基本 性 能 测定 的 规定 


ASTM E2597-2007 标准 《数字 探测 器 阵列 的 制造 特性 》 是 关于 数字 探测 器 阵 
列 的 制造 特性 的 标准 ， 它 规定 了 数字 探测 器 阵列 性 能 的 评定 方法 ， 是 一 个 一 般 的 定 
量 比较 DDA 特性 的 标准 。 标 准 主要 用 于 DDA 制造 厂 或 集成 者 向 NDT 用 户 或 顾 主 
提供 DDA 的 定量 特性 。 某 些 试 验 需 要 特殊 的 试验 图 ， 以 保证 提供 者 或 制造 厂 间 结 
果 的 一 致 性 。 这 些 试验 不 期 望 用 户 完成 ， 也 未 设计 为 长 期 稳定 性 追踪 和 寿命 测量 。 
但 如 果 和 希望 ， 它 们 可 以 用 于 这 些 目的 。 

下 面 简要 介绍 该 标准 关于 数字 探测 器 阵列 基本 性 能 的 测定 要 求 。 


“7.2.1 DDA 基本 空间 分 辨 率 测定 规定 


1. 测定 试验 的 一 般 要 求 
1) 测定 试验 使 用 双 丝 像 质 计 。 
2) 射线 束 应 采用 适当 准 直 器 限制 在 仅 照 射 DDA 区 ， 射 线束 达到 DDA 的 照射 
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路 径 上 应 无 任何 其 他 物体 〈 除 双 丝 像 质 计 ) 。 

3) 测定 图 像 采 集 应 在 坏 像素 修正 、 设 定 的 增益 和 AZD 转换 下 进行 。 

2. 成 像 透 照 布 置 

如 图 7-1 所 示 ， 射 线 源 到 DDA 的 距离 应 不 小 于 1000mm， 应 保证 对 于 使 用 的 焦 
点 尺寸 、 放 大 等 条 件 下 ， 所 产生 的 几何 不 清晰 度 符 合 ASTM E1742 标准 的 有 关 规 
定 ， 见 表 7-1 (其 他 标准 一 般 规定 所 产生 的 几何 不 清晰 度 应 不 大 于 测定 不 清晰 度 值 
的 1/10， 这 应 是 正确 的 规定 ) 。 








攻 三 1000 





图 7-1 试验 布置 
表 7-1 ASTM E1742 标准 表 4 (第 6.23 条 ) 规定 


























材料 厚度 /in (mm) <2 (50.8) 2~4 (50.8~101.6) >4 (101.6) 
允许 的 最 大 几何 不 清晰 度 /in (mm) 0. 020 (0.508) 0.030 (0.762) 0.040 (1.016) 





3. 双 丝 像 质 计 放 置 

双 丝 像 质 计 直接 放置 在 DDA 上 ， 与 行 (或 列 ) 成 2" ~ 5° 范 围 角 。 若 DDA 不 
具有 方向 性 像素 ， 则 应 分 别 在 平行 与 垂直 方向 成 像 。 

4. 试验 成 像 参数 

射线 能 量 选择 如 下 ; 

1) DDA 工作 在 160kV 以 下 时 ,采用 90kV ， 无 预 滤波 ; 

2) DDA 工作 在 160kV 以 上 时 ， 采 用 220kV ， 无 预 滤波 。 

管 电流 选择 应 使 无 双 丝 像 质 计 处 的 灰 度 值 为 有 双 丝 像 质 计 处 的 灰 度 值 的 80% 
(+ 上 5% ) 。 如 未 达到 ， 则 应 降低 管 电流 或 增加 射线 源 到 DDA 的 距离 。 

5. 试验 结果 计算 

试验 得 到 的 图 像 如 图 7-2 所 示 。 不 使 用 其 他 图 像 处 理 ， 从 图 像 中 找 出 : 

1) 第 一 个 深度 (dip) 大 于 20% 的 丝 对 ， 其 直径 记 为 D, (图 中 D7)， 深 度 记 为 
R, (28.3% ); 

2) 第 一 个 深度 (dip) 小 于 20% 的 丝 对 ， 其 直径 记 为 D, (图 中 D8)， 深 度 记 
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240 245 250 255 260 265 270 275 280 
距离 


丝 对 距离 


图 72 试验 得 到 的 图 像 





为 R, (9.9% )。 
按 下 式 计算 DDA 的 基本 空间 分 辩 率 . 
SR =D,- (D, — D,)(R, -20) 
" | RI 一 AR 


其 实际 是 按 线 状 影像 的 瑞 利 判 据 [深度 (dip) 20% ] ， 并 按 线性 内 插 确 定 所 
求 值 。 
“7.2.2 DDA 规格 化 信 噪 比 测 定 规定 


1. 测定 试验 的 一 般 要 求 
1) 射线 东 中 无 其 他 物体 ， 应 采用 适当 准 直 器 限制 在 仅 照射 DDA 区 ， 直 接 对 


DDA 均匀 曝光 。 
2) 成 像 应 在 坏 像 素 修正 、 设 定 的 增益 和 AZD 转换 下 进行 。 
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2. 成 像 透 照 布 置 

射线 源 到 DDA 的 距离 应 不 小 于 1000mm， 应 保证 对 于 使 用 的 焦点 尺寸 、 放 大 
等 条 件 下 ， 所 产生 的 几何 不 清晰 度 符 合 ASTM E1742 标准 的 有 关 规 定 。 

3. 测量 成 像 参数 

射线 应 符合 表 7-2 的 规定 。 滤 波 板材 料 : Al 为 6061 、Fe 为 304 不 锈 钢 、Cnu 的 
纯度 三 99. 9% 。 管 电流 和 曝光 时 间 应 控制 为 在 DDA 得 到 设 定 的 某 剂 量 (剂量 应 采 
用 辐射 剂量 计 测 量 ， 最 好 事先 在 无 DDA 时 测量 剂量 率 ) 。 

表 7-2 ”数字 探测 器 阵列 制造 特性 测定 效率 的 射线 预先 滤波 规定 

















路 





电压 /kV 50 90 120 120 160 220 420 








滤波 板材 料 ， 厚 度 /mm 六 Al, 30 Al, 40 Cu, 3 Fe, 10 Cu, 8 Cu, 16 





4. 图 像 采集 

1) 在 无 射线 透 照 、 同 样 积分 时 间 下 获取 一 个 偏 置 图 像 (offset 图 像 ) 。 

2) 在 上 面 透 照 条 件 下 采集 2 幅 图 像 。 

5. 采集 图 像 处 理 

1) 对 采集 的 2 幅 图 像 ， 按 制造 三 方法 修正 坏 像 素 ; 

2) 从 2 幅 修 正 后 图 像 做 出 差 图 像 ， 以 避免 各 种 几何 
畸变 ， 使 测量 仅 是 时 间 和 剂量 产生 的 差异 ; 

3) 在 已 有 的 偏 置 图 像 、 差 图 像 、 一 幅 非 差 图 像 上 ， 
按 图 7-3 画 定 5 个 50 x50 像素 区 。 其 中 分 布 在 四 角 的 区 的 
边界 与 DDA 区 边界 距离 为 DDA 区 的 10% 。 

6. 计算 基本 数据 | 

在 这 三 幅 图 像 的 5 个 区 计算 ， 得 到 以 下 数据 。 - 

1) 信号 GV: 对 非 差 图 像 ， 有 射线 照射 形成 图 像 的 像 pe ] 
素平 均值 ; LU 

2) 信号 OY: 对 偏 置 图 像 ， 无 射线 照射 形成 图 像 的 像 图 73 计算 像素 区 分 布 
素平 均值 ; 

3) 噪声 rc : 对 差 图 像 ， 有 射线 照射 形成 图 像 的 像素 值 的 标准 差 。 

7. 计算 规格 化 信 噪 比 





图 
































T T T T T T T T T T T 


























_ (GV ~- OV) 88.6 
Cr SR, 
出 现 因子 v2 是 因 计算 噪声 采用 了 2 幅 图 像 。 
应 注意 信 噪 比 与 射线 束 谱 和 曝光 量 相关 ， 因 此 测量 结果 与 射线 能 量 、 放 置 工 件 
材料 与 厚度 相关 ， 图 7-4 是 一 测量 结果 举例 。 


SNR、 
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图 7-4 测量 结果 举例 





“7.3 ASTM E2737-10 标准 关于 DDA 基本 性 能 测定 的 规定 


ASTM E2737-10 标准 《数字 探测 器 阵列 性 能 评定 和 长 期 稳定 性 》 是 关于 数字 
探测 器 阵列 性 能 和 长 期 稳定 性 评定 的 标准 ， 标 准 规定 的 是 工业 放射 学 用 DDA 系统 
的 评定 方法 ， 目 的 是 使 DDA 系统 性 能 处 于 受 控 稳定 状态 ， 以 保证 DDA 系统 获得 的 
检测 图 像 质 量 符 合用 户 (或 客户 ) 的 需要 。 标 准 规定 了 DDA 系统 为 确定 基本 性 
能 、 保 证 长 期 稳定 性 需要 测定 的 性 能 项 目 、 试 验方 法 、 性 能 确定 方法 。 通 过 这 些 试 
验 项 目 ， 监 测 系 统 性 能 的 退化 和 确定 系统 性 能 退化 的 程度 。 

下 面 简要 介绍 该 标准 关于 DDA 探测 器 基本 性 能 测定 要 求 的 规定 内 容 。 


“7.3.1 DDA 系统 性 能 测定 试验 的 总 要 求 


测定 试验 总 的 要 求 可 归纳 为 下 列 方面 : 

1) 所 列 试验 应 用 标准 规定 的 或 DDA 用 户 与 CEO 共同 规定 的 测试 件 ， 在 规定 
的 时 间 间 隔 完 成 。 

2) 在 试验 开始 时 (采集 图 像 前 ) ， 应 按 制造 广 的 推荐 程序 校准 DDA 系统 ， 包 
括 偏 置 、 增 益 、 坏 像素 (修正 ) ; 

3) 为 追溯 DDA 性 能 ， 在 长 期 稳定 性 试验 、 过 程 核查 试验 中 ， 即 使 以 后 出 现状 
况 改变 或 应 用 技术 改变 ， 都 应 使 用 同样 技术 、 程 序 。 应 控制 的 参数 主要 包括 : X 射 
线 管 电压 (kV)、X 射线 管 电流 (mA) 、 焦 点 探测 器 距离 (FEDD，mm) 、 工 件 探 测 
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器 距离 (0DD，mm) 、 每 幅 图 像 曝光 时 间 (ms)、 探 测 器 修正 (校准 和 坏 像 素 代 
换 )、 探 测 器 设置 、 图 像 采 集 软件 和 图 像 处 理 。 
“7.3.2 试 件 

为 进行 所 设计 的 试验 ， 除 了 标准 的 像 质 计 ， 标 准 又 设计 了 两 种 新 试 件 : 五 槽 枫 
( 圆 底 ) 和 双 厚 ( 度 ) 板 。 

1) 像 质 计 为 符合 ASTM E1025 标准 规定 的 平板 孔 常 规 像 质 计 和 符合 ASTM 
E2002 标准 规定 的 双 丝 像 质 计 。 

2) 五 槽 棉 ( 圆 底 ) 的 设计 ， 要 求 分 为 轻金属 合金 、 重 金属 合金 两 大 类 ， 材 料 
分 别 为 铝 、 不 锈 钢 。 基 本 样式 是 一 模 状 试 块 ， 上 面 沿 长 度 方向 加 工 了 五 个 圆 底 覃 。 
规定 了 各 槽 的 宽度 、 深 度 和 底 圆 直径 。 

3) 双 厚 ( 度 ) 板 的 设计 样式 是 由 两 块 板 厂 合 组 成 , 第 2 板 (上 面 的 板 ) 在 x 
方向 与 第 1 板 (下 面 的 板 ) 尺寸 相同 ， 在 7 方向 为 第 1 板 的 1/2。 双 板材 料 相 同 ， 
为 铝 、 钛 、 不 锈 钢 。 第 1 板 厚度 对 应 于 被 检验 工件 的 最 小 厚度 ， 两 板 的 厚度 和 对 应 
于 被 检验 工件 的 最 大 厚度 。 


“7.3.3 双 厚 〈 度 ) 板 与 单独 像 质 计 的 测定 试验 规定 


考虑 到 五 模 横 ( 贺 底 ) 试 件 槽 的 设计 复杂 ， 其 设计 要 求 对 标准 也 仅 是 非 强 制 
性 的 内 容 ， 下 面 仅 简要 介绍 使 用 双 厚 ( 度 ) 板 与 单独 像 质 计 的 测定 系统 基本 性 能 
试验 的 规定 内 容 。 

1. 试验 的 一 般 要 求 

双 厚 板 放置 在 射线 束 中 的 位 置 应 与 检测 工件 相同 。 放 置 时 ， 双 厚 板 放置 IQI 侧 
应 面向 射线 源 。 

双 丝 像 质 计 放 置 应 放置 在 双 厚 板 的 较 蒲 区， 如 
图 7-5 所 示 ， 两 个 ASTM E1025 的 平板 孔 像 质 计 应 分 
别 放置 在 每 一 板 上 ， 每 个 质量 指示 器 应 适 于 该 厚度 




















































































































= 川村 


所 要 求 的 对 比 度 灵敏 度 (1-1T 至 4-4T)。 | 


透 照 参数 中 ， 射 线 源 焦点 应 与 实际 应 用 相同 ， 
射线 源 与 DDA 的 距离 、 双 厚 板 与 DDA 的 距离 应 与 
检测 工件 相同 。X 射线 的 透 照 电压 (kV) 和 管 电流 
(mA) 应 与 实际 应 用 相同 。 

在 采集 图 像 前 ， 应 按 制 造 厂 推荐 方法 对 DDA 的 
偏 置 、 增 益 、 坏 像素 进行 校准 (修正 ) 。 图 7.5“ 双 厚 板 与 像 质 计 位 置 

2. 空间 分 辨 率 测定 

在 满足 上 面 要 求 下 ,采集 测定 需要 的 图 像 。 从 获得 的 图 像 建立 双 丝 IQI 轮廓 
图 。 该 图 是 以 覆盖 双 丝 IQI 宽度 近似 60% 区 的 像素 灰 度 值 ， 使 用 DDA 系统 的 软件 
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建立 像素 幅度 分 布 图 一 轮廓 图 如 图 7-6 所 示 。 从 该 轮廓 图 确定 丝 对 图 像 深 度 〈 轮 
廓 中 间 ) 小 于 20% 的 丝 对 ， 以 其 中 (直径) 最 大 的 丝 对 确定 空间 分 辨 率 。 空 间 分 
辩 率 为 该 丝 对 的 丝 间距 ， 记 为 SR 。 
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图 7-6 双 丝 像 质 计 测定 图 像 








3. 信 噪 比 (SNR) 测定 
从 获得 的 图 像 (图 7-5) 画 出 四 个 最 少 包含 S0 x50 个 像素 的 目标 区 (图 7-5 中 
四 个 方形 阴影 区 ) ， 它 们 应 互 不 覆盖 。 用 DDA 系统 的 软件 ,测定 各 区 的 信号 平均 
值 GV 和 标准 差 r 。 按 下 式 计 算 不 同 厚度 区 的 信 噪 比 。 
SNR, = 人 a 0.5 
OO, 


Ol 














SNR,, = Ce 要 0 0.5 
0o3 ao 


从 该 信 噪 比值 不 难 转换 为 规格 化 信 噪 比值 。 
“7.4 ASTM E2446-2005 标准 关于 IP 板 系 统 基本 性 能 测定 规定 


ASTM E2446-2005 标准 (CR 系统 分 类 ) 规定 了 CR 系统 (IP 板 、 扫 描 系 统 、 
软件 与 特定 的 工业 金属 屏 ) 参数 的 测量 方法 ,叙述 了 CR 系统 的 分 类 和 评定 。 用 于 
保证 评定 的 图 像 质量 符合 用 户 的 要 求 。CR 系统 评定 依赖 于 IP 板 、 扫 描 系 统 、 软 件 
和 扫描 参数 的 组 合 性 能 ， 因 此 每 一 测定 试验 必须 包括 IP 板 类 型 、 扫 描 器 、 软 件 和 
扫描 参数 。 

下 面 简要 介绍 该 标准 关于 IP 板 系 统 基本 性 能 测定 要 求 的 规定 内 容 。 

EN14784-1: 2005 标准 的 规定 与 ASTM E2446-2005 标准 基本 相同 。 
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“7.4.1 IP 板 系统 基本 空间 分 辩 率 测定 

1. 测定 方法 

采用 双 丝 像 质 计 测定 基本 空间 分 辨 率 ， 应 在 平行 和 垂直 于 扫描 方向 的 两 个 方向 
测量 。 

2. 测定 方法 概要 

1) 透 照 : 对 焦点 和 lmm 的 射线 源 ， 距 离 应 不 小 于 Im。 应 保证 产生 的 几何 不 
清晰 度 不 大 于 测量 不 清晰 度 的 10% 。 

2) 双 丝 像 质 计 直 接 放 置 在 装 有 IP 板 、 增 感 屏 的 暗盒 上 ， 应 与 扫描 方向 成 约 
5° 角 。 

3) X 射线 采用 争 窗 、 锦 靶 、 无 预先 滤波 XX 射线 源 。 对 应 用 于 大 于 160kV 的 情 
况 ， 测 定 试 验 用 220kV; 对 低能 应 用 情况 ， 测 定 试验 用 90kV。 

3. 基本 空间 分 辨 率 测 定 值 确定 

从 曝光 获取 的 图 像 中 ， 确 定 第 一 个 不 能 区 分 
的 丝 对 ,该 丝 对 的 投影 轮廓 谷 深 小 于 20% ， 如 

















图 7-7 所 示 。 从 该 丝 对 按 下 式 确定 不 清晰 度 去 
U = 2d 二 
式 中 4 一 该 丝 对 丝 的 直径 。 
对 应 的 基本 空间 分 辨 率 为 
1 
SR, = DU 0 


基本 空间 分 辩 率 应 按 10pm 阶梯 取 值 ， 采 用 两 个 相对 们 和 


方向 测定 值 中 大 者 作为 IP 板 系 统 的 基本 空间 分 图 7-7 空间 分 辩 率 判定 
辩 率 。 
“7.4.2 卫 板 系统 规格 化 信 噪 比 测量 
规格 化 信 噪 比 测量 方法 可 分 为 阶梯 孔 曝 光 方 法 、 阶 梯 枫 曝光 方法 。 阶 梯 枫 曝光 
方法 的 测量 精度 低 于 阶梯 孔 曝 光 方 法 ， 
但 容易 进行 。 下 面 仅 介绍 阶梯 横 曝 光 
方法 。 阶 梯 棉 曝光 方法 对 阶梯 横 的 主 
要 要 求 是 ， 阶 梯 棉 的 材料 为 Cu， 至 少 
有 12 个 阶梯 ， 最 大 阶梯 厚度 11.7mm， 
可 上 吸收 中 心 束 90% 剂量 。 阶 梯 株 曝光 
方法 的 透 照 布置 如 图 7-8 所 示 。 a 
1. 透 照 布置 光 和 Cu 阶梯 横 暗盒 中 的 P 板 
1) 阶梯 棉 与 IP 板 的 距离 应 大 于 到 7-8 ”阶梯 横 曝 光 方 法 
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或 等 于 500mm， 以 减少 散射 线 影响 。 

2) 推荐 2 倍 几何 放大 。 

3) 应 使 用 准 直 器 ， 限 制 射线 束 。 

4) 每 个 阶梯 的 投影 区 约 为 20mm x20mm (三 400mm2 ) 。 

2. 透 照 参数 要 求 

1) X 射线 ， 钨 靶 ，220kV ，8mmcCnu 滤波 ， 达 到 半 值 层 厚度 为 Cu3. Smm。 

2) 至 少 两 次 适当 剂量 (时 间 、mA) 曝光 。 

3. 数据 区 要 求 

1) 数据 区 与 阶梯 边界 的 距离 应 大 于 2 倍 儿 何不 清晰 度 ， 不 应 取 投 影 区 边界 区 
的 数据 。 

2) 计算 数据 应 从 无 阴影 、 无 人 为 缺陷 区 采集 ， 应 从 图 像 不 同 区 采集 。 

3) 所 使 用 的 区 至 少 含有 20 x55 个 像素 。 

4. 结果 计算 

为 保证 结果 可 靠 ， 可 将 每 个 数据 区 1100 个 像素 (或 更 多 ) 分 成 55 组 (或 更 
多 ) ， 每 组 有 20 个 像素 值 。 对 每 组 计算 该 组 的 信号 平均 值 ,和 标准 差 rnw ; 。 

















br ee i 
按 统计 理论 ， 对 标准 差 应 修正 为 
Op ie = 1.01790 ps 
取 各 组 计算 值 的 中 位 值 1 作为 最 终 的 信号 平均 值 ， 取 各 组 修正 值 的 中 位 值 
ow 作为 最 终 的 标准 差 值 。 对 最 终 的 标准 差 值 按 基本 空间 分 辩 率 规格 化 ， 得 到 
SR 


Opsr,100 三 O ps 
按 下 式 计算 规格 化 信 噪 比 


SNR、 = 





CQ PsL,100 


“7.5S ASTM F2445-10 标准 关于 IP 板 系统 基本 性 能 测定 的 规定 


ASTM E2445-10 标准 《CR 系统 鉴定 和 长 期 稳定 性 》 是 关于 CR 系统 鉴定 和 长 
期 稳定 性 评定 的 标准 。 标 准 规定 了 工业 CR 系统 用 户 评定 CR 系统 性 能 的 基本 参数 
和 试验 项 目 ， 主 要 规定 了 工业 CR 系统 的 基本 空间 分 辨 率 、 规 格 化 信 噪 比 、 对 比 度 
灵敏 度 ， 扫 描 读 出 单元 的 激光 束 性 能 、 扫 描 器 性 能 ，IP 板 的 衰退 、 擦 除 、 人 为 缺 
陷 的 评定 试验 、 试 件 和 主要 要 求 。 供 CR 系统 性 能 长 期 稳定 性 鉴定 和 核查 ， 保 证 使 
用 中 CR 系统 性 能 的 稳定 和 满足 要 求 。 用 户 可 定期 完成 这 些 试验 ， 保 证 CR 系统 整 
个 寿命 期 的 性 能 ， 使 无 损 检 测 结果 符合 需要 和 保证 检测 结果 可 重复 性 。 
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下 面 简要 介绍 该 标准 关于 IP 板 系 统 基本 性 能 测定 的 规定 。 
“7.5.1 试验 要 求 


1. 试验 技术 

试验 的 射线 能 量 (keV，Y 源 类 型 ) 、 线 质 (预先 滤波 、X 管 类 型 、 管 窗口 ) 、 
剂量 (例如 ，mA .s 和 曝光 时 间 ) 、CR 系统 扫描 单元 的 参数 设置 、 所 使 用 的 IP 板 
类 型 及 评价 的 最 终 图 像 ， 应 在 合同 各 方 (使 用 部 门 与 客户 ) 达成 一 致 。 

2. 试验 间隔 

对 定期 控制 ， 按 合同 各 方 (使 用 部 门 与 客户 ) 同意 的 任何 时 间 间 隔 进 行 。 

3. 文件 

对 合同 各 方 (使 用 部 门 与 客户 ) 一 致 同意 的 方面 和 具体 内 容 应 形成 文件 。 

4. 试验 试 件 

完成 标准 规定 试验 需要 的 试 件 主要 是 : 双 丝 像 质 计 、 枢 形 线 对 卡 、 特 殊 的 CR 
组 合 试验 件 等 。 


“7.5.2 ”IP 板 系 统 基本 空间 分 辨 率 测 定 试验 


1. 试验 要 求 

基本 空间 分 辨 率 可 以 采用 双 丝 像 质 计 (或 棉 形 线 对 卡 ， 测 定 误差 大 于 双 丝 像 
质 计 ) 测定 。 

对 平行 和 垂直 于 激光 扫描 束 扫描 的 两 个 方向 都 应 进行 测定 。 

双 丝 IQI 应 放置 在 装 有 铅 增 感 屏 和 耳 板 的 暗盒 上 。 测 定 平行 方向 和 垂直 方向 
时 ， 双 丝 IQI 应 与 激光 扫描 线 方向 都 成 约 5° 角 。 

测定 试验 的 透 照 布置 ， 对 焦点 尺寸 小 于 或 等 于 1mm 时 ,焦距 应 大 于 或 等 于 
1m。 对 一 定 焦点 和 焦距 ， 应 保证 的 是 产生 的 几何 不 清晰 度 不 大 于 测定 不 清晰 度 
的 10% 。 

测定 试验 的 射线 能 量 应 采用 争 窗 、 铭 靶 、 无 预先 滤波 X 射线 源 。 对 应 用 于 大 
于 160kV， 测 定 试 验 用 220kV; 对 低能 应 用 时 ,测定 试验 用 90kV。 

2. 基本 空间 分 辨 率 确定 方法 

从 上 曝光 获取 的 双 丝 像 质 计 图 像 中 ， 确 定 第 一 个 不 能 区 分 的 丝 对 (该 丝 对 的 投 
影 轮廓 谷 深 小 于 20% ， 如 前 面 图 7-7 所 示 )。 从 该 丝 对 按 E2002 规定 确定 不 清晰 
度 。 即 














U = 2d 
式 中 ”4d 一 一 该 丝 对 丝 的 直径 。 
对 应 的 基本 空间 分 辩 率 为 
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“7.5.3 IP 板 系 统 规格 化 信 品 比 测定 试验 


1. 试验 要 求 

规格 化 信 噪 比 采 用 对 IP 板 均匀 曝光 方法 测定 。 

透 照 布置 的 焦距 应 不 小 于 lm 。 在 暗盒 后 面 Im 范围 内 应 无 其 他 物体 (包括 锁 
板 ) 。 

透 照 射线 一 般 应 用 : 220kV 、8mmCu 滤波 板 。IP 板 盒 内 使 用 厚度 均 为 0. Imm 
的 前 铅 增 感 屏 。 对 低能 应 用 : 90kV、32. SmmAl 滤波 板 。IP 板 盒 内 不 使 用 铬 增 
感 屏 。 

透 照 时 ， 通 过 调整 电流 和 时 间 来 调整 曝光 量 ， 读 出 系统 在 最 低 增益 和 线性 化 特 
性 曲线 情况 下 ， 使 图 像 达到 最 大 读 出 强度 的 90% +5% 。 

2. 规格 化 信 噪 比 确定 方法 

在 IP 板 中 心 区 (该 区 应 不 可 见 明显 擦 伤 、 灰 人 尘 、 发 暗 等 ) 选 不 少 于 1100 个 数 
据 ， 以 每 组 20 个 数据 ， 将 数据 分 成 n 组 (n 不 少 于 55 组 ) ， 用 这 些 数据 计算 。 

具体 计算 过 程 见 前 面 关 于 IP 板 系统 规格 化 信 噪 比 测定 内 容 。 























7.6 ISO 17636-2， 2013 标准 简要 介绍 


7.6.1 ISO 17636-2: 2013 标准 概况 


ISO 17636-2: 2013 是 国际 标准 化 组 织 制定 、 发 布 的 关于 焊接 接头 数字 射线 检 
测 的 标准 ， 它 是 对 应 于 该 标准 第 1 部 分 焊接 接头 胶片 射 线 照 相 检 测 技术 的 标准 。 

标准 制定 经 过 了 较 长 时 间 ， 从 2009 年 发 布 标准 的 工作 草案 ISO/WD 17636-2 : 
2009 开始 ， 到 2013 年 1 月 15 日 发 布 正式 的 标准 ISO 17636-2: 2013 ， 标 准 的 制定 
至 少 经 过 了 五 年 时 间 。 而 且 从 2009 年 的 草案 到 2013 年 第 1 版 ， 在 规定 内 容 方面 也 
发 生 了 较 大 的 改变 。 

标准 规定 了 金属 材料 焊接 接头 的 X 射线 与 y 射线 的 数字 检测 技术 ， 适 用 于 采 
用 卫 板 的 CR 技术 与 采用 数字 探测 器 阵列 (DDA) 的 DR 技术 。 适 用 的 焊接 接头 包 
括 平 板 接头 和 管 接 头 。 其 中 管 接头 包括 各 种 圆 形 体 接 头 ， 如 各 种 管 、 管 线 阀门 、 锅 
炉 圆 简 、 压 力 容器 等 。 

标准 在 前 言 和 第 1 部 分 范围 中 ， 都 明确 指出 : 在 该 标准 中 规定 的 数字 射线 检测 
技术 最 低 要 求 所 形成 的 数字 检测 图 像 ， 将 具有 与 该 标准 的 第 一 部 分 (1SO 17636-1 ) 
规定 的 胶片 射线 照相 检测 技术 同等 的 缺陷 检验 灵敏 度 。 或 者 简单 地 说 ， 该 标准 规定 
的 数字 射线 检测 技术 级 别 等 价 于 该 标准 第 一 部 分 规定 的 胶片 射线 照相 检测 技术 
级 别 。 

ISO 17636-2: 2013 标准 的 规定 内 容 ， 按 照 ISO 17636-1 标准 的 技术 系统 ， 规 定 
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了 数字 射线 检测 的 基本 技术 。 在 规定 的 要 求 中 ,贯穿 着 实现 与 胶片 射线 照相 检测 技 
术 具 有 同等 缺陷 检验 能 力 的 内 在 线索 。 特 别 是 提出 了 数字 射线 检测 图 像 质量 的 补偿 
原理 卫 ， 给 出 了 数字 射线 检测 图 像 质量 空间 分 辨 率 指 标 达 不 到 要 求 的 一 种 解决 方 
法 ， 解 决 了 数字 射线 检测 技术 应 用 面临 的 一 大 问题 。 

尽管 其 在 内 容 (如 源 到 工件 表面 距离 规定 )、 结 构 ( 如 图 像 质 量规 定 、 探 测 履 
系统 要 求 规定 ) 上 还 存在 不 足 ， 甚 至 引入 了 错误 概念 (术语: 图 像 基 本 空间 分 辩 
率 )， 以 及 多 处 明显 的 叙述 顺序 逻辑 问题 、 文 字 录 入 错误 (如 目录 与 正文 的 不 一 致 
等 ) ， 但 作为 标准 ， 该 标准 第 一 次 正面 处 理 了 “等 价 性 问题 ”， 明 确 做 出 了 与 胶片 
射线 照相 检测 技术 具有 同等 缺陷 检验 能 力 技术 级 别 的 规定 。 在 焊接 接头 (及 其 他 
工件 ) 检验 领域 ， 为 数字 射线 检测 技术 代替 胶片 射线 照相 检测 技术 的 应 用 提供 了 
标准 。 
7.6.2 标准 规定 内 容 的 基本 结构 


标准 规定 内 容 由 八 个 部 分 和 五 个 附录 组 成 。 即 ，1. 范围 、2. 引用 标准 、3. 术 
语 与 定义 、4. 符号 与 术语 、5. 技术 级 别 、6. 一 般 要 求 、7. 推荐 的 数字 检测 技术 、 
8. 报告 及 五 个 附录 。 主 要 技术 规定 在 第 5、6、7 部 分 和 附录 。 

第 5 部 分 技术 级 别 ， 规 定 内 容 包 括 :(1) 技术 分 级 ; (2) 补偿 原理 。 

第 6 部 分 一 般 要 求 ， 规 定 内 容 包括 : (1) 电离 辐射 防护 ; (2) 表面 准备 和 制 
造 阶 段 ; (3) 焊 缝 在 图 像 中 的 位 置 ，(4) 图 像 识别 标志 ; (5) 定位 标志 ; (6) 数 
字 图 像 搭 接 ; (7) 像 质 计 类 型 和 位 置 ; (8) 最 低 图 像 质 量 值 ; (9) 人 员 资格 。 

第 7 部 分 推荐 的 数字 检测 技术 ， 规 定 内 容 包括 : (1) 透 照 布置 ; (2) 管 电压 
和 射线 源 选 取 ; (3) 探测 器 系统 和 金属 屏 ; (4) 射线 束 方 向 ; (5) 散射 线 减少 ; 
(6) 射线 源 与 物体 距离 ; (7) 几何 放大 技术 ; (8) 一 次 透 照 最 大 区 ; (9) (图 像 ) 
处 理 ; (10) 显示 器 观察 条 件 和 数字 图 像 储 存 。 

5 个 附录 为 :附录 A (环形 接头 透 照 次 数 图 ) 、 附 录 B (最 低 图 像 质量 值 )、 附 
录 C (基本 空间 分 辨 率 确定 )、 附 录 D (CR 技术 的 最 小 灰 度 值 确定 ) 、 附 录 卫 ( 灰 
度 值 与 一 般 说 明 )。 前 面 四 个 附录 都 属于 标准 强制 性 附录 ， 最 后 的 附录 下 是 资料 性 
附录 。 

从 上 述 规 定 内 容 条 目 ， 可 以 粗略 看 到 标准 规定 的 基本 结构 。 


7.6.3 标准 主要 规定 内 容 


标准 关于 一 般 要 求 和 推荐 技术 规定 的 主要 要 求 ， 可 以 归纳 为 : 技术 级 别 、 探 测 
顺 系 统 选择 、 透 照 技 术 、 其 他 技术 ( 显示、 存储 、 校 正 等 )、 图 像 质量 要 求 、 人 员 
资格 等 方面 。 

1. 技术 级 别 

关于 技术 级 别 ， 标 准 的 主要 规定 内 容 与 胶片 射线 照相 检测 技术 标准 (ISO 
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17636-1) 规定 相同 ， 也 可 概括 为 三 方面 : 检验 技术 基本 级 别 、 存 在 比 B 级 技术 更 
好 的 技术 和 技术 级 别 认可 规定 。 

关于 检验 技术 基本 级 别 ， 标 准将 技术 划分 为 两 个 级 别 : A 级 (基本 技术 ) 和 B 
级 〈 改 进 技术 ) 。 

并 指出 ， 规 定 的 A 级 、B 级 与 胶片 射线 照相 技术 规定 的 A 级 、B 级 具有 同等 的 
缺陷 可 识别 性 。 

标准 也 说 明 ， 存 在 比 B 级 技术 更 好 的 技术 。 对 技术 级 别 也 做 出 了 认可 规定 。 
即 ， 如 果 由 于 技术 原因 ， 某 些 方面 不 能 达到 B 级 技术 的 规定 (例如 ， 源 类 型 、 源 
到 工件 表面 距离 ) ， 合 同 可 以 规定 选用 A 级 技术 的 规定 ,损失 的 灵敏 度 应 采取 措施 
补偿 。 对 CR 技术 通过 增加 最 小 灰 度 值 和 信 噪 比 补偿 ， 对 DR 技术 通过 增加 信 噪 比 
补偿 。 

2. 探测 器 系统 选择 

对 于 探测 器 系统 选择 ， 标 准 的 规定 分 散在 一 般 要 求 的 “IQI 类 型 与 位 置 ” 和 推 
荐 的 数字 射线 检测 技术 中 关于 “探测 器 系统 和 金属 屏 ” 的 规定 中 。 

在 “IQI 类 型 与 位 置 ”规定 了 探测 器 系统 基本 空间 分 辨 率 的 测定 方法 (附录 
C) 和 应 达到 值 (附录 B) 的 规定 。 在 “探测 器 系统 和 金属 屏 ” 中 ， 按 技术 级 别 、 
材料 类 别 规定 了 获得 的 检测 图 像 应 达到 的 规格 化 信 品 比 的 最 低 要 求 ， 间 接 规 定 了 探 
测 絮 系统 规格 化 信 噪 比 要 求 。 

3. 透 照 技 术 

在 推荐 的 数字 射线 检测 技术 中 ， 关 于 透 照 技术 的 规定 包括 : 透 照 布 置 、 管 电压 
和 射线 源 选 取 、 射 线束 方向 、 散 射线 减少 、 射 线 源 与 物体 距离 、 几 何 放大 技术 、 一 
次 透 照 最 大 区 等 ， 主 要 规定 要 求 与 胶片 射线 照相 检测 技术 相同 ， 某 些 方面 做 出 了 新 
的 规定 。 

(1) 关于 透 照 布置 ”标准 给 出 了 共 19 个 透 照 方 式 图 ， 与 胶片 射线 照相 检测 技 
术 标 准 (JS0 17636-1) 规定 相同 。 还 包括 了 与 一 般 标 准 “ 小 管 问题 ”内 容 相同 的 
小 管 透 照 技 术 要 求 (两 种 透 照 方式 ; 采用 椭圆 成 像 透 照 方式 的 条 件 、 椭 圆 成 像 透 
照 方式 的 透 照 次 数 、 椭 圆 成 像 的 认 像 开口 宽度 ;垂直 透 照 方式 的 采用 与 透 照 次 数 
等 ) 。 

(2) 关于 射线 能 量 ”规定 内 容 分 为 1000kV 以 下 的 X 射线 和 其 他 射线 源 ， 主 要 
规定 是 射线 能 量 与 适用 厚度 关系 的 规定 。 对 1000kV 以 下 的 X 射线 ， 具体 推荐 了 最 
高 透 照 电压 与 透 照 材料 、 厚 度 的 关系 ， 这 就 是 胶片 射线 照相 检测 技术 的 规定 。 对 
1MeV 以 上 的 X 射线 和 ”射线 源 ， 推 荐 了 射线 源 适宜 厚度 ， 规 定 与 胶片 射线 照相 检 
测 技术 相同 。 

(3) 关于 源 到 工件 表面 最 小 距离 ”标准 做 出 了 较 多 的 规定 ， 整 理 后 可 归纳 
为 三 方面 : 基本 要 求 规定 、 曲 面 透 照 规 定 、 补 偿 探 测 器 固有 不 清晰 度 影响 的 规 
定 。 基 本 要 求 规 定 在 形式 上 与 胶片 射线 照相 检测 技术 相同 ,但 附加 了 探测 器 的 基 
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本 空间 分 辩 率 应 远 小 于 几何 不 清晰 度 条 件 要求 。 曲 面 透 照 的 规定 对 基本 要 求 规定 
做 出 了 修正 式 改变 。 补 偿 探测 器 固有 不 清晰 度 影响 的 规定 ， 改 变 了 基本 要 求 规定 
计算 式 。 进 行 简单 分 析 就 可 看 到 ， 这 部 分 规定 存在 可 操作 性 问题 。 此 外 ， 与 胶片 
射线 照相 检测 技术 相同 ， 对 源 在 内 偏心 透 照 允许 源 到 工件 表面 距离 减少 不 超过 规 
定 值 的 20% ， 对 源 在 中 心 的 周 向 透 照 允 许 源 到 工件 表面 距离 减少 不 超过 规定 值 
的 50% 。 

(4) 关于 几何 放大 倍数 规定 ”这 是 新 的 规定 ， 规 定 内 容 可 概括 为 两 个 方面 : 
放大 作用 说 明和 放大 倍数 确定 。 对 放大 作用 标准 指出 ，CR 和 DR 数字 射线 检测 技 
术 系 统 ， 与 具有 很 高 空间 分 辩 率 的 小 颗粒 胶片 比较 ,一 个 困难 是 其 探测 器 或 全 板 
扫描 器 的 大 像素 尺寸 (大 于 50pm) ， 这 可 导致 IQI 灵敏 度 和 基本 空间 分 辨 率 都 不 
能 达到 标准 规定 的 要 求 。 克 服 此 问题 的 方法 一 是 采用 先进 的 、 性 质 一 致 的 DDA 
探测 器 ， 提 高 成 像 信 噪 比 ; 二 是 采用 放大 布置 。 如 果 采 用 这 两 种 措施 仍然 不 能 达到 
要 求 的 图 像 质量 ， 则 该 系统 不 能 应 用 于 检验 项 目 工作 。 对 放大 倍数 的 确定 ， 标 准 规 
定 使 用 双 丝 像 质 计 确 定 选用 的 放大 倍数 ， 对 2 SR，> 中 (射线 源 尺 寸 或 焦点 尺寸 ) 
情况 ， 图 像 不 清晰 度 可 从 放大 倍数 1 (在 ISO 17636-2: 2013 中 用 v) 、 几 何不 清晰 
度 U,、 图 像 不 清晰 度 Qi、 射线 源太 寸 由 按 下 式 估 计 

















1 2 % 
Li 一 Mm (Us) 机 (2SR) 
U = (M-1)¢9 


一 般 来 说 由 于 放大 倍数 对 工件 源 侧 和 探测 带 侧 不 同 ， 因 此 应 按 工件 透 照 中 心计 
算 ， 并且 源 侧 和 探测 器 侧 的 放大 倍数 差 应 不 超过 +25% 。 

(5) 关于 一 次 透 照 区 ”规定 包括 三 方面 内 容 : 源 在 中 心 一 次 透 照 、 环 形 接头 
透 照 次 数 、 按 技术 级 别 和 透 照 厚度 比 控制 透 照 次 数 。 具 体 规定 与 胶片 射线 照相 检测 
技术 相同 。 特 殊 的 是 按 透 照 厚 度 比 控制 时 ， 附 加 了 厚度 变化 引起 的 规格 化 信 品 比值 
限制 。 

4. 其 他 技术 要 求 

主要 包括 图 像 扫 描 与 读 出 、DDA 探测 天 的 校正 、DDA 探测 器 坏 像素 的 插入、 
图 像 显 示 与 存储 等 。 

具体 规定 了 数字 图 像 的 显示 条 件 最 低 要求 。 涉 及 探测 器 、 扫 描 器 等 的 操作 性 要 
求 ， 一 般 都 简单 要 求 应 按 制 造 厂 推荐 方法 、 条 件 、 程 序 、 规 则 等 进行 操作 。 原 则 性 
规定 了 定期 校正 或 性 能 评定 。 

5. 数字 图 像 质量 控制 

主要 规定 内 容 包 括 : 图 像 质量 指标 、 测 定 融 件 、 测 定 方法 、 最 低 图 像 质量 值 。 

(1) 图 像 质量 规定 采用 常规 像 质 计 和 双 丝 像 质 计 测 定 ， 常 规 像 质 计 测定 像 
质 值 ， 双 丝 像 质 计 测定 图 像 不 清晰 度 。 常 规 像 质 计 测定 像 质 值 的 要 求 与 胶片 射线 照 
相 检 测 技 术 完全 相同 ， 双 丝 像 质 计 测定 图 像 不 清晰 度 是 标准 做 出 的 规定 。 
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测定 图 像 质 量 的 像 质 计 ， 应 采用 ISO 19232-1 ( 线 型 IQI) 、ISO 19232-2 (阶梯 
和 孔 型 IQI) 、ISO 19232-5 ( 双 丝 型 IQI) 规定 的 像 质 计 。 

(2) 关于 最 低 图 像 质量 值 ”标准 规定 可 分 为 三 个 方面 : 基本 要 求 、 降 低 规定 
和 补偿 规则 。 关 于 图 像 质 量 值 基本 要 求 ， 标 准 按 技术 级 别 、 透 照 方 式 、 厚 度 分 段 规 
定 了 常规 像 质 计 值 ， 按 技术 级 别 、 厚 度 分 段 规定 了 双 丝 像 质 计 值 要 求 。 对 部 分 y 
射线 源 、 部 分 厚度 ， 对 常规 像 质 计 值 做 出 了 图 像 质量 可 降低 要 求 的 规定 。 补 偿 规则 
主要 是 规定 当 图 像 质 量 值 的 双 丝 像 质 计 测定 值 未 达到 规定 要 求 时 ， 可 由 线 型 像 质 计 
(或 阶梯 孔 型 像 质 计 ) 达到 更 高 值 补偿 。 这 是 标准 处 理 数 字 射 线 检测 面临 的 具体 问 
题 的 一 个 具体 规定 。 

标准 也 具体 规定 了 测定 图 像 质量 时 像 质 计 的 位 置 、 放 置 等 要 求 。 具 体 规定 可 分 
为 : 双 丝 型 像 质 计 放置 要 求 、 常 规 像 质 计 放置 要 求 和 小 管 常 规 像 质 计 放 置 要 求 。 

6. 人 员 资 格 

在 一 般 要 求 中 ， 标 准 规定 采用 本 标准 进行 数字 射线 检测 工作 的 人 员 ， 应 按 ISO 
9712 标准 认证 或 按 与 ISO 9712 标准 等 同 的 相关 工业 部 门 标准 认证 ， 此 外 ， 还 应 通 
过 附加 的 工业 数字 射线 检测 技术 培训 与 资格 鉴定 。 


“7.6.4 对 标准 等 价 性 说 明 的 简单 分 析 


标准 在 前 言 和 范围 中 都 明确 指出 ， 标 准 规定 的 数字 射线 检测 最 低 要求 所 获得 的 
检测 图 像 ， 具 有 与 该 标准 的 第 一 部 分 (ISO 17636-1) 规定 的 胶片 射线 照相 检测 技 
术 获 得 的 检测 图 像 具有 同等 的 缺陷 检验 灵敏 度 。 简 单 说 ， 就 是 与 胶片 射线 照相 检测 
技术 具有 等 价 的 技术 级 别 。 

对 此 可 从 下 列 方面 判断 标准 的 规定 是 否 实现 了 上 述 的 技术 级 别 等 价 规定 。 

1. 基本 依据 一 一 射线 检测 技术 图 像 质量 

射线 检测 技术 对 缺陷 的 检验 ， 依 靠 的 是 获得 的 检测 图 像 所 给 出 的 信息 。 此 外 ， 
还 相关 于 检测 图 像 的 显示 条 件 、 检 验 人 员 识 别 检 测 图 像 信息 的 能 力 和 经 验 。 因 此 从 
客观 角度 考虑 ， 可 认为 射线 检测 技术 对 缺陷 的 检测 能 力 基 本 决定 于 获得 的 检测 图 像 
质量 。 

这 样 ， 如 果 数 字 射 线 检测 技术 标准 规定 的 检测 图 像 质量 不 低 于 胶片 射线 照相 检 
测 技 术 标准 规定 的 检测 图 像 质 量 ， 则 可 认为 二 者 具有 等 价 的 技术 级 别 。 

2. ISO 17636-1: 2003 标准 关于 检测 图 像 质量 的 控制 

分 析 ISO 17636-1: 2003 标准 可 以 看 到 ， 标 准 对 检测 图 像 控制 分 别 为 ， 

1) 关于 对 比 度 ， 采 用 常规 像 质 计 、 按 技术 级 别 和 厚度 分 段 限 定 应 达到 的 要 求 
值 。 规 定 与 胶片 射线 照相 检测 技术 标准 相同 。 

2) 关于 不 清晰 度 ， 采 用 双 丝 像 质 计 、 按 技术 级 别 和 厚度 分 段 限 定 应 达到 的 要 
求 值 。 

因此 必须 判定 其 关于 不 清晰 度 的 规定 是 否 达到 了 胶片 射线 照相 检测 技术 标准 的 
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要 求 。 

3. 胶片 射线 照相 检测 技术 标准 关于 不 清晰 度 的 控制 分 析 

按照 射线 检测 技术 理论 ， 可 以 得 到 胶片 射线 照相 检测 技术 标准 关于 不 清晰 度 的 
控制 ， 是 通过 射线 源 与 工件 表面 的 最 小 距离 限制 、 关 于 允许 的 最 高 射线 能 量 限制 来 
实现 的 。 前 者 限定 了 几何 不 清晰 度 ， 后 者 限定 了 胶片 固有 不 清晰 度 。 标 准 通过 这 些 
限制 已 经 实现 了 对 检测 图 像 不 清晰 度 的 控制 。 也 是 因此 ， 在 检测 图 像 质 量 要 求 中 ， 
未 再 出 现 关 于 不 清晰 度 控 制 指标 要 求 。 

4. 对 比 判断 

按照 这 个 分 析 ， 不 难 计算 胶片 射线 照相 检测 技术 标准 关于 检测 图 像 不 清晰 度 
值 。 计 算 结果 见 表 7-3 和 表 7-4 ( 表 中 不 清晰 度 U 是 按 平方 关系 公式 计算 值 ) 。 参 
照 表 7-5 可 看 到 ， 数 字 射 线 检测 技术 标准 (1SO 17636-2: 2013 ) 对 检测 图 像 不 清晰 
度 限制 的 规定 ， 在 各 厚度 分 段 点 厚度 ， 均 达到 了 胶片 射线 照相 检测 技术 标准 (ISO 
17636-1: 2013) 通过 技术 控制 的 限制 要 求 。 因 此 可 认为 ，ISO 17636-2: 2013 标准 
对 检测 图 像 不 清晰 度 的 规定 ， 达 到 了 胶片 射线 照相 检测 技术 标准 (1ISO 17636-1 : 
2013) 的 限制 要 求 。 也 就 是 ，ISO 17636-2: 2013 标准 规定 的 数字 射线 检测 最 低 要 
求 所 获得 的 检测 图 像 ， 与 该 标准 的 第 一 部 分 (ISO 17636-1) 规定 的 胶片 射线 照相 
检测 技术 具有 等 价 的 技术 级 别 。 

表 7-3 A 级 技术 分 析 计算 结果 






























































ISO 17636-1 (EN 1435: 1997) A 级 ( 钢 ) ISO 17636-2 
基本 数据 ( 钢 ) 
规定 计算 值 实际 : $ =3mm, 『 =700mm A 级 规定 
T/mm 了 U,/mm U/mm IQI 值 U,/mm U/mm IQI 值 IQI 值 /U/mm 
1.2 105 0.1417 | 0.1511 D12 0. 0051 0. 0528 | D13 + + D12/0. 125 
2 110 0. 1680 | 0.1766 D11 0.0086 | 0.0552 | D13 + + D11/0. 16 
3.5 120 0.2024 | 0.2107 D10 0.0150 | 0.0603 | D13 + + D10/0. 20 
5 130 0.2280 | 0.2363 D10 0.0216 | 0.0659 D13+ D10/0. 20 
7 150 0.2550 | 0.2644 D9 0.0303 | 0.0760 D13 + D9/0. 26 
10 170 0.2873 | 0.2974 D9 0.0434 | 0.0884 D13 D9/0. 26 
15 215 0.3288 | 0.3416 D8 0.0657 | 0.1136 D12 D8/0. 32 
25 300 0.3898 | 0.4081 D7-D8 0.1111 0. 1640 D11 D8/0. 32 
32 350 0.4233 | 0.4447 D7 0.1437 | 0. 1980 D10 D7/0. 40 
40 400 0.4560 | 0.4804 D7 0.1818 | 0.2366 D9 D7/0. 40 
55 500 0.5070 | 0.5382 D6 0.2558 | 0.3131 D8 D7/0. 40 
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表 7-4 B 级 技术 分 析 计 算 结 果 






































ISO 17636-1 (EN 1435: 1997) B 级 ( 钢 ) ISO 17636-2 
基本 数据 ( 钢 ) 
规定 计算 值 实际 : $9 =3mm, 『 =700mm B 级 规定 
T/mm U/mm | UVU/mm IQI 值 | Us/mm | U/mm IQI 值 IQI 值 /UVU/mm 
1.5 105 0.0763 | 0.0927 | D13+ 0.0043 | 0.0527 | D13+ + | D13+/0.08 
2.5 115 0.0904 | 0.1067 D13 0.0107 | 0.0575 | D13 + + D13/0. 10 
4 125 0.1058 | 0.1218 D13 0.0172 | 0.0628 | D13 + + D13/0. 10 
6 140 0.1211 | 0.1379 D12 0.0259 | 0.0709 | D13+ D12/0. 125 
8 155 0.1333 | 0.1513 D12 0.0346 | 0.0795 | D13+ D12/0. 125 
12 190 0.1526 | 0.1742 D11 0.0523 | 0. 0990 D13 D11/0. 16 
20 260 0.1809 | 0.2106 D10 0.0882 | 0. 1392 D12 D10/0. 20 
30 335 0.2071 | 0.2454 D10 0.1343 | 0.1880 D11 D10/0. 20 
35 375 0.2180 | 0.2612 D9 0.1579 | 0.2136 D10 D10/0. 20 
45 430 0.2371 | 0.2862 D9 0.2061 | 0.2611 D9 D9/0.26 


























表 7-5” 双 丝 IQI 值 的 不 清晰 度 值 





U/mm 1.6 |1.26| 1.0 |0.80 |0.63 |0.50 | 0.40 | 0.32 | 0.26 | 0.20 | 0.16 | 0.13 | 0.10 








上 面 仅 是 一 个 简单 的 分 析 ， 实 际 上 还 可 以 作 更 多 方面 的 分 析 (例如 ， 关 于 检 
测 图 像 信 噪 比 ) 。 需 要 特别 注意 的 是 ，ISO 17636-2: 2013 标准 的 规定 ， 实 现 的 是 数 
字 射 线 检测 技术 级 别 与 胶片 射线 照相 检测 技术 级 别 的 等 价 技术 级 别 ， 这 并 不 完全 等 
同 于 二 者 的 实际 应 用 情况 具有 等 同 的 缺陷 检验 灵敏 度 。 这 从 表 7-3、 表 7-4 中 给 出 
的 一 个 按 实际 情况 计算 的 胶片 射线 照相 检测 技术 检测 图 像 不 清晰 度 可 清楚 说 明 。 其 
主要 的 影响 应 是 对 于 细小 缺陷 的 分 辨 方面 ， 也 就 是 缺陷 形 貌 显示 和 细小 缺陷 尺寸 显 
示 方 面 。 

深入 理解 上 面 的 等 价 性 问题 ， 应 从 成 像 过 程 理论 考虑 ， 这 可 参阅 附录 C。 此 
外 ， 标 准 的 某 些 规定 ， 也 值得 做 出 进一步 分 析 讨 论 。 


复习 参考 题 





























问答 题 


1. 简要 说 明 目 前 关于 数字 射线 检测 技术 标准 制定 的 情况 。 
2. 说 明 ASTM E2597 关于 DDA 基本 性 能 测定 的 主要 规定 。 
3. 说 明 ASTM E2737 关于 DDA 基本 性 能 测定 的 主要 规定 。 
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. 说 明 ASTM E2445 关于 IP 板 系统 基本 性 能 测定 的 主要 规定 。 
. 说 明 ASTM E2446 关于 IP 板 系 统 基 本 性 能 测定 的 主要 规定 。 
. 简 述 ISO 17636-2: 2013 标准 对 技术 级 别 做 出 的 主要 规定 。 
. 简 述 ISO 17636-2: 2013 标准 对 探测 器 系统 性 能 要 求 做 出 的 主要 规定 。 
. 简 述 ISO 17636-2 : 2013 标准 对 透 照 技 术 做 出 的 主要 规定 。 
简 述 ISO 17636-2 : 2013 标准 对 检测 图 像 质量 做 出 的 主要 规定 。 
10. 说 明 ISO 17636-2: 2013 标准 对 检测 图 像 质 量 补偿 规则 的 主要 规定 。 


. 简单 说 明 对 ISO 17636-2: 2013 标准 关于 与 胶片 射线 照相 检测 技术 具有 同 
a 能 力 的 理解 。 
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第 8 章 
数字 射线 检测 入 木 买 骗 


8.1 辐射 探测 器 系统 基本 性 能 测定 实验 


简单 地 说 ， 对 于 直接 数字 化 射线 检测 系统 ， 辐 射 探 测 器 系统 ， 就 是 分 立 辐射 控 
测 需 (DDA) 本 身 ; 对 于 CR 间接 数字 化 检测 技术 系统 ， 辆 射 探 测 器 系统 则 是 IP 
板 系统 ,包括 卫 板 、 扫 描 读 出 器 、 扫 描 读 出 参数 和 软件 。 

辐射 探测 器 系统 基本 性 能 是 其 基本 空间 分 辨 率 和 规格 化 〈 标 准 、 归 一 ) 信 噪 
比 。 它 决定 于 辐射 探测 器 系统 本 身 的 结构 与 特性 ， 也 与 射线 束 谱 和 剂量 有 关 。 
辐射 探测 需 系统 基本 性 能 测定 可 分 为 两 类 ， 一 是 系统 特性 ， 二 是 检验 应 用 条 件 
下 的 特性 。 前 者 应 按 规定 的 特定 条 件 测定 ， 以 便 相互 比较 。 后 者 按 检验 应 用 条 件 测 
定 ， 用 于 监测 系统 性 能 的 稳定 性 、 保 证 系统 性 能 的 适用 性 。 

需要 注意 的 是 ， 辐 射 探测 器 系统 的 基本 空间 分 辨 率 可 能 具有 方向 性 ， 即 在 不 同方 向 
基本 空间 分 辩 率 不 同 。 确 定 系统 基本 空间 分 辨 率 时 ， 测 定 应 在 两 个 方向 〈 垂 直 、 平 行 像 
素 分 布 方向 ) 进行 ， 取 其 中 较 差 者 作为 辐射 探测 器 系统 的 基本 空间 分 辩 率 指标 。 

实验 1 和 实验 2 对 IP 板 系 统 也 可 进行 ,但 实验 在 图 像 读 出 时 ， 激 光 扫 描 点 下 
十 应 设置 在 最 小 尺寸 ，A/D 转换 位 数 应 设置 在 最 高 位 。 


实验 1 DDA 辐射 探测 器 基本 空间 分 辨 率 与 MTF 测定 























实验 内 容 

采用 双 丝 像 质 计 测定 分 立 辐射 探测 器 (DDA) 的 基本 空间 分 辩 率 与 MTF ( 调 
制 传 递 函 数 ) 。 

实验 器 材 

X 射线 机 (焦点 尺寸 已 知 或 测定 ， 尽 可 能 采用 争 窗 、 铭 靶 、 无 预先 滤波 X 射线 
源 )、200pm 像素 (或 其 他 尺寸 像素 ) 分 立 辐射 探测 融 (DDA) 和 双 丝 像 质 计 2 只 。 

实验 过 程 





(1) DDA 校准 (修正) ”对 所 使 用 的 X 射线 机 进行 训 机 操作 后 ， 按 制造 商 推 
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荐 方法 对 DDA 的 偏 置 、 增 益 、 坏 像素 进行 校准 (修正 ) 。 

(2) 透 照 布置 (图 8-1) 

1) 双 丝 像 质 计 直接 放置 在 DDA 辐射 探测 器 上 ， 一 只 平行 于 DDA 像素 行 ， 另 
一 只 垂直 于 DDA 像素 行 (平行 于 列 ) ， 双 丝 像 质 计 放置 时 ， 其 金属 丝 应 与 DDA 像 
素 的 行 或 列 成 2° ~5° 小 角度 ， 如 图 8-2 所 示 。 

2) DDA 的 像素 行 应 平行 于 X 射线 机 管 头 的 轴线 方向 。 

3) 射线 源 到 DDA 的 距离 大 于 或 等 于 1000mm， 保 证 几何 不 清晰 度 很 小 。 
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图 8-1 透 照 布置 图 8-2 ” 双 丝 像 质 计 放 置 


(3) 射线 能 量 与 曝光 量 

1) 采用 90kV (或 220kV) ， 无 预 滤波 。 

2) 管 电流 选择 应 使 无 双 丝 像 质 计 处 的 灰 度 值 为 有 双 丝 像 质 计 处 的 灰 度 值 的 
80% (+5%), 

(4) 透 照 图 像 ” 透 照 后 ， 获 得 双 丝 像 质 计 在 DDA 辐射 探测 器 上 平行 于 像素 行 
和 列 两 个 方向 的 图 像 ， 如 图 8-2 。 用 软件 分 别 对 图 中 两 个 方向 双 丝 像 质 计 影 像 中 间 
60% 区 (图 8-3 上 图 虚线 框 区 ) 测定 灰 度 ， 获 得 丝 对 灰 度 分 布 曲线 (图 8-3 下 图 ) 。 

(5) 基本 空间 分 辨 率 测定 

1) 在 图 8-3 的 下 图 中 ， 确 定 出 下 面 两 个 丝 对 : 

第 一 个 深度 (dip) 大 于 20% 的 丝 对 ， 记 其 直径 为 D, (图 8-4 中 D7)， 深 度 记 
为 R, (图 8-4 中 为 28.3% ); 

第 一 个 深度 (dip) 小 于 20% 的 丝 对 ， 记 其 直径 为 D, (图 8-4 中 D8)， 深 度 记 
为 R, (图 8-4 中 为 9.9% )。 

2) 按 下 式 计 算 DDA 的 基本 空间 分 辩 率 . 
(D, - D,)(R, - 20) 

R, -R, 
3) 以 两 个 方向 中 较 差 的 值 作为 探测 器 系统 的 基本 空间 分 辨 率 。 
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图 8-3 测定 图 


(6) MTF 测定 
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图 8-4 ”测定 图 像 举例 








1) 确定 图 8-3 下 图 图 像 各 丝 对 的 幅度 最 大 值 〈( 记 为 1,、) 和 中 间 的 幅度 值 


( 记 为 Tan )。 


2) 按 下 式 计 算 各 丝 对 的 调制 度 值 


MTF = 全 
了 


max 


一 了 
十 了 


min 


min 


各 丝 对 的 空间 频率 (Lp/mm) 为 (d 为 各 丝 对 丝 的 直径 ，mm) 


1 


及 = 5 


3) 形成 表 8-1 所 示 测 定数 据 表 ， 用 该 表 数 据 在 图 8-5 坐标 系 中 画 出 DDA 探测 
器 (在 该 测定 条 件 ) 的 调制 传递 函数 曲线 。 


表 8-1 


双 丝 IQI 丝 对 编号 


探测 器 MTF (调制 传递 函数 ) 测定 数据 表 





丝 对 丝 直 径 d /mm 








丝 对 空间 频率 / (Lp/mm) 





丝 对 最 大 幅度 到 





丝 对 中 间 幅 度 fi 





MTF 


MTF(%) 


























100 上 
80 上 
60 上 
40 上 上 
20 上 
0 
空间 频率 /(Lp/mm) 
图 8-5 探测 器 的 调制 传递 函数 曲线 
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实验 2 DDA 辐射 探测 器 规格 化 (标准 、 归 一 ) 信 噪 比 测定 





实验 内 容 
测定 分 立 辐 射 探测 器 (DDA) 的 规格 化 信 噪 比 。 
实验 器 材 


X 射线 机 (焦点 尺寸 已 知 或 测 
定 ， 尽 可 能 采用 乌 窗 、 钨 靶 、 无 预 
先 滤波 X 射线 源 ) 、200pm 像素 (或 
其 他 尺寸 像素 ) DDA。 

实验 过 程 

(1) DDA 校准 (修正 ) ”对 所 
使 用 的 X 射线 机 进行 训 机 操作 后 ， 
按 制造 商 推 荐 方法 对 DDA 的 偏 置 、 
增益 、 坏 像素 进行 校准 (修正 ) 。 

(2) 透 照 布置 (图 8-6) : 

1) 射线 源 到 DDA 的 距离 大 于 “上 >1000 | 
或 等 于 1000mm， 保 证 几何 不 清晰 度 图 8-6 诱 照 布置 
很 小 ,测定 区 曝光 均匀 。 

2) 滤波 板 直接 放置 在 X 射线 管 窗口 ， 使 未 滤波 射线 不 会 到 达 DDA。DDA 得 
到 的 剂量 率 应 无 散射 线 干扰 。 

(3) 射线 能 量 与 滤波 管 电压 : 120kV; 滤波 板 : Al，40mm (或 Cu,，3mm)。 
(4) 图 像 采集 要 求 

1) 在 采集 图 像 前 ,确认 已 按 制造 商 的 推荐 程序 校准 DDA 系统 ， 包 括 偏 置 、 增 
、 坏 像素 修正 。 

2) 在 适当 曝光 量 (积分 时 间 ) 下 获取 图 像 。 

(5) 试验 结果 计算 Pe 
1) 确定 数据 区 。 在 采集 图 像 上 ， 按 图 
8-7 用 图 像 处 理 软件 确定 5 个 50 x 50 像素 区 。 
其 中 分 布 在 四 角 的 区 的 边界 与 DDA 区 边界 距 
离 为 DDA 区 的 10% 。 

2) 计算 基本 数据 。 在 这 5 个 区 ， 用 软件 
(统计 窗 ) 分 别 计算 像素 平均 值 GV, 和 像素 值 
的 标准 差 o, 。 

3) 计算 信 品 比 。 按 下 式 计算 信 品 比 

1 GV GV, GV GV, GV, 
区 义 ( + + 十 十 ) 






准 直 器 
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图 8-7 数据 区 分 布 





Oo Or Or3 Oy Os 
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4) 计算 规格 化 信 噪 比 。 


88.6 

SNVRN = SNR x SR 
5) 改变 曝光 量 (剂量 ) 重复 上 述 测定 过 程 ， 形 成 表 8-2 所 示 测 定数 据 表 。 用 
该 表 数 据 在 图 8-8 所 示 坐 标 系 中 画 出 信 噪 比 与 曝光 量 平 方 根 关 系 曲 线 。 实 验 中 画 该 
关系 曲线 时 ， 横 坐标 单位 可 以 采用 毫 安 .分 (mA. min)、 上 毫 安 . 秒 (mA.s) 或 


毫 安 . 毫秒 (mA . ms) 。 


探测 器 啊 应 校正 不 同 ， 得 到 的 信 噪 比 与 曝光 量 平方 根 关 系 曲线 可 以 不 同 。 















































表 8-2 ”探测 器 信 品 比 与 曝光 量 关系 曲线 测定 数据 
数据 序号 曝光 是 吕 光 量 平方 根 SNR 备注 
人 
| 
0 1 1 1 1 1 1 1 1 > 
曝光 量 平方 根 


图 8-8 ”探测 右 信 品 比 与 曝光 量 关系 
8.2 ”辐射 探测 器 系统 性 能 对 缺陷 检验 的 影响 
数字 射线 检测 技术 对 缺陷 的 检验 能 力 ， 简 单 说 ， 决 定 于 辐射 探测 器 系统 性 能 


采用 的 透 昭 技术。 辐射 探测 器 系统 性 能 对 缺陷 检验 能 力 的 影响 ， 正 如 在 胶片 射线 照 
相 检测 技术 中 胶片 类 别 的 作用 。 
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从 缺陷 检验 考虑 ， 最 关心 的 分 立 辐射 探测 器 (DDA) 性 能 主要 是 像素 尺寸 、 
AZD 转换 位 数 ， 当 然 还 有 其 他 方面 ， 如 效率 、 对 比 度 灵敏 度 、 材 料 厚 度 范围 、 坏 
像素 等 。 对 卫 板 系统 ， 关心 的 是 卫 板 本 身 的 性 能 ， 及 其 与 扫描 单元 、 扫 描 参 数 
(扫描 速度 、 扫 描 激光 强度 等 ) 共同 决定 的 基本 空间 分 辨 率 (有 效 像素 尺寸 ) 、 扫 
描 单 元 的 AZD 转换 位 数 等 。 


实验 3 DDA 辐射 探测 器 像素 尺寸 对 缺陷 检验 的 影响 


实验 内 容 

采用 两 种 不 同 像素 尺寸 的 分 立 辐射 探测 器 (DDA) ， 在 同样 透 照 条 件 下 获取 缺 
陷 、 双 丝 像 质 计 、 线 型 像 质 计 的 检测 图 像 ， 对 图 像 的 缺陷 细节 变化 、 双 丝 像 质 计 及 
线 型 像 质 计 的 可 识别 情况 进行 比 对 。 

实验 器 材 

X 射线 机 〈 焦 点 太 才 已 知 或 测定 ) ; DDA 像素 尺寸 : 200pm 与 127hm (或 其 
他 尺寸 像素 ); 双 丝 像 质 计 1 只 与 适宜 的 线 型 像 质 计 。 

缺陷 试 件 : 气孔 、 裂 纹 、 缩 孔 。 气 孔 尺 寸 应 成 系列 变化 ， 裂 纹 、 缩 孔 应 具有 从 
小 到 大 的 细节 变化 ， 如 几 8-9 所 示 。 








b) c) 





图 8-9 ”典型 缺陷 ( 例 ) 
a) 人 工 球 孔 (11 个 球 孔 ， 直 径 尺 寸 从 0.33mm 至 1.40mm) 
b) 点 焊 有 裂纹 c) 铸 钢 缩 孔 





实验 过 程 

(1) 透 照 布置 

1) 在 适当 厚度 、 尺 二 的 同 材 料 垫 板 上 ， 放 置 缺 陷 试 件 、 双 丝 像 质 计 、 线 型 像 
质 计 。 
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2) 垫 板 放置 在 DDA 上 ， 并 使 双 丝 像 质 计 长 边 平行 于 DDA 像素 行 方向 。 

3) DDA 的 像素 行 应 平行 于 X 射线 管 的 轴线 方向 。 

4) 射线 源 到 DDA 的 距离 : 700mm 或 1000mm。 

(2) 检测 图 像 获取 

1) 对 某 缺 陷 试 件 ， 选 择 适 宜 的 管 电压 与 管 电流 透 照 ， 获 得 该 条 件 下 DDA 的 检 
测 图 像 。 

2) 更 换 DDA， 保 持 其 他 透 照 条 件 不 变 ， 获 得 该 缺陷 试 件 另 一 DDA 的 检测 
图 像 。 

(3) 观察 与 分 析 检 测 图 像 

1) 从 双 丝 像 质 计 图 像 测定 两 幅 检 测 图 像 的 不 清晰 度 (空间 分 辩 率 ) 值 。 

2) 从 线 型 像 质 计 图 像 测定 两 幅 检测 图 像 的 像 质 值 (对比度 灵 敏 度 )。 

3) 观察 某 缺 陷 在 不 同 DDA 的 显示 情况 (例如 ， 气 孔 可 识别 数量 与 尺寸 的 变 
化 )。 

4) 用 表 8-3 记录 实验 结果 ， 对 实验 结果 进行 分 析 、 总 结 。 

表 83 DDA 探测 器 像素 尺寸 对 缺陷 检验 影响 实验 结果 
























































Ey a - TT 
线 型 IQI 值 与 显示 
双 丝 IQI 值 与 显示 
缺陷 细节 显示 
缺陷 细节 图 像 














注 : 表格 可 按 检测 图 像 数 目 设计 。 





实验 4 IP 板 扫描 读 出 参数 对 缺陷 检验 的 影响 


实验 内 容 

采用 不 同类 别 IP 板 分别 透 照 ， 获 取 缺 陷 、 双 丝 像 质 计 、 线 型 像 质 计 的 检测 图 
像 。 采 用 不 同 激光 扫描 点 尺寸 读 出 检测 图 像 ， 比 较 结果 。 

实验 器 材 

X 射线 机 〈 焦 点 尺寸 已 知 或 测定 ); IP 板 (不 同类 别 ) ，IP 板 图 像 读 出 器 (可 
设置 不 同 扫描 点 尺寸 , 如 50km、100um 等 ); 双 丝 像 质 计 2 只 。 

缺陷 试 件 ， 同 实验 3。 

实验 过 程 

(1) 透 照 布置 

1) 双 丝 像 质 计 和 线 型 像 质 计 放 置 在 缺陷 试 件 (包括 适当 厚度 热 板 ) 上 ， 双 丝 
像 质 计 一 只 平行 于 卫 板 边 ， 另 一 只 垂直 于 卫 板 边 。 








第 8 章 数字 射线 检测 技术 实验 “189 . 





2) IP 板 一 边 应 平行 于 X 射线 管 的 轴线 方向 。 

3) 射线 源 到 IP 板 的 距离 大 于 或 等 于 1000mm， 保 证 几何 不 清晰 度 很 小 。 

(2) 检测 图 像 获取 

1) 对 某 缺 陷 试 件 ， 分 别 采用 某 类 别 的 IP 板 ,选择 适宜 的 管 电压 、 管 电流 、 曝 
光 时 间 等 透 照 ， 获 得 该 条 件 的 检测 图 像 ， 扫 描 读 出 器 在 不 同 的 扫描 点 尺寸 、 相 同 的 
其 他 设置 参数 下 读 出 检测 图 像 。 

2) 对 某 缺 陷 试 件 ， 采 用 男 外 类 别 IP 板 ,重复 上 面试 验 ， 获 取 的 检测 图 像 。 

(3) 观察 与 分 析 检 测 图 像 

1) 观察 某 缺 陷 在 不 同类 别 IP 板 、 相 同 透 照 参数 和 相同 扫描 参数 下 的 显示 情况 
(例如 ， 气 孔 可 识别 数量 与 尺寸 的 变化 ， 裂 纹 细节 显示 情况 等 ) 。 

2) 观察 某 缺 陷 在 某 类 别 耻 板 、 不 同 扫描 参数 下 的 显示 情况 〈 例 如 ， 气 孔 可 
识别 数量 与 尺寸 的 变化 ， 裂 纹 细节 显示 情况 等 ) 。 

3) 测定 检测 图 像 的 双 丝 像 质 计 值 (不 清晰 度 ， 空 间 分 辨 率 ) 和 线 型 像 质 计 的 
像 质 值 (对 比 度 灵敏 度 ) 。 

4) 用 表 8-4 记录 实验 结果 ， 对 实验 结果 进行 分 析 、 总 结 。 


表 8-4 IP 板 类 别 与 扫描 点 尺寸 对 缺陷 检验 影响 实验 结果 







































































检测 图 像 卫 板 : IP 板 : 
对 比 项 目 
编号 扫描 点 1: “| 扫描 点 2: | 扫描 点 1: “| 扫描 点 2: 
线 型 IQI 值 与 显示 
双 丝 IQI 值 与 显示 
缺陷 细节 显示 
缺陷 细节 图 像 




















注 : 表格 可 按 检测 图 像 数 目 设计 。 





8.3 数字 射线 检测 技术 的 最 佳 〈 几 何 ) 放大 倍数 





对 于 数字 射线 检测 技术 ， 所 获得 检测 图 像 的 不 清晰 度 与 系统 参数 和 技术 参数 相 
关 。 对 某 个 数字 射线 检测 技术 系统 ， 可 给 出 检测 图 像 不 清晰 度 和 最 佳 放 大 倍数 ， 它 
们 可 表示 为 











Us, = Vib(M -1)] + (2SR,)’ 


1 
M 
3/2 
mM, = 1+ (23 
中 


或 (欧洲 标准 ) 





Li -mM [$M -1)] + (2SR,)” 
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2 
Wa 
中 


当 采 用 最 佳 放 大 倍数 时 ， 检 测 图 像 的 不 清晰 度 最 小 。 本 实验 验证 放大 倍数 对 检测 图 
像 不 清晰 度 ( 空间 分 辨 率 ) 的 影响 


实验 5 放大 倍数 对 检测 图 像 空 间 分 辨 率 的 影响 


实验 内 容 

获取 DDA 系统 在 不 同 放 大 倍数 下 的 检测 图 像 ， 采 用 双 丝 像 质 计 测定 检测 图 像 
不 清晰 度 〈 空 间 分 辨 率 ) ， 与 理论 计算 结果 比较 。 

实验 器 材 

X 射线 机 ， 焦 点 尺寸 0.4mm; DDA 像素 尺寸 : 200pm; 双 丝 像 质 计 与 线 型 像 
质 计 。 

垫 板 : 常用 材料 适当 厚度 范围 的 平板 。 

实验 过 程 

(1) 准备 按 上 面 关系 式 计算 不 同 放 大 倍数 (应 包括 最 佳 放大 倍数 ) 下 获得 
检测 图 像 的 不 清晰 度 值 ， 形 成 表 8-5 数据 表 。 


表 8-5 检测 图 像 不 清晰 度 与 放大 倍数 关系 计算 数据 


















































放大 倍数 M 
Ui /mm 
立方 关系 计算 
双 丝 IQI 值 
Ui /mm 
平方 关系 计算 
双 丝 IQI 值 
(2) 透 照 布置 


1) 固定 射线 源 与 探测 器 间距 离 为 1000mm。 

2) 双 丝 像 质 计 、 线 型 像 质 计 固定 在 某 适 当 厚 度 平 板 上 (使 位 置 、 方 向 保持 不 
2 

(3) 检测 图 像 获取 ”对 试 件 选择 适当 透 照 参 数 ， 改 变 固 定 有 双 丝 像 质 计 、 线 
型 像 质 计 平 板 位 置 ， 选 择 表 8-5 中 部 分 放大 倍数 (应 包括 最 佳 放 大 倍数 )， 分别 获 
取 检 测 图 像 。 

应 注意 实际 的 最 佳 放 大 倍数 可 能 并 不 恰好 等 于 计算 的 最 佳 放 大 倍数 。 

(4) 观察 与 分 析 检 测 图 像 

1) 观察 不 同 放 大 倍数 下 的 检测 图 像 ， 测 定 检测 图 像 质 量 值 。 

2) 对 双 丝 像 质 计 测 定 的 检测 图 像 不 清晰 度 (空间 分 辩 率 ) 值 与 理论 计算 结果 
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比较 ， 并 对 结果 做 出 分 析 。 
8.4 ISO 17636-2: 2013 标准 规定 的 补偿 规则 实验 


该 标准 在 第 7. 3. 2 条 对 补偿 规则 开 (CPI) 做 出 了 具体 规定 。 补 偿 规则 简单 
概括 是 : 如 果 对 于 使 用 的 探测 器 系统 和 曝光 条 件 ， 双 丝 IQI 值 未 达到 规定 值 ， 可 通 
过 增加 常规 单 丝 IQI 值 或 阶梯 孔 IQI 值 补偿 。 例 如 ， 要 求 的 DI2AW16 指标 未 同时 
达到 ， 则 指标 Dl1AW17 可 提供 等 价 于 规定 的 检验 灵敏 度 要 求 。 

必须 理解 ， 标 准 中 已 经 明确 说 明 的 ， 补 偿 规则 是 通过 提高 检测 图 像 信 噪 比 来 提 
高 对 比 度 ， 并 不 能 改变 检测 图 像 的 空间 分 辨 率 。 补 偿 规 则 实际 是 补偿 因 空 间 分 辩 率 
低 造成 的 对 比 度 降低 的 影响 。 

下 面 实验 目的 是 理解 补偿 规则 是 通过 增加 曝光 量 提高 检测 图 像 信 噪 比 提 高 对 比 
度 ， 并 不 改变 检测 图 像 的 不 清晰 度 (空间 分 辨 率 ) 。 


实验 6 ”曝光 量 对 检测 图 像 质 量 的 影响 


实验 内 容 

对 某 数字 射线 检测 系统 ， 改 变 曝光 量 ， 对 放置 双 丝 像 质 计 与 线 型 像 质 计 的 平板 
试 件 透 照 ， 获 取 检 测 图 像 ， 测 定 检测 图 像 的 双 丝 像 质 计 与 线 型 像 质 计 指标 。 

实验 器 材 

X 射线 机 ， 常 规 焦 点 尺寸 ; DDA 像素 尺寸 : 200pm (或 143pm、127pm 等 ) ; 
双 丝 像 质 计 和 线 型 像 质 计 。 

平板 : 常用 材料 、 适 当 厚 度 。 

典型 缺陷 试 件 : 气孔 ; 裂纹 ; 缩 孔 等 。 

实验 过 程 

(1) 透 照 布置 

1) 按 数字 射线 检测 系统 射线 源 特点 ， 选 择 某 厚 度 平 板 ， 将 双 丝 像 质 计 和 线 型 
像 质 计 固定 在 平板 上 。 

2) 根据 平板 坛 件 材料 、 厚 度 ， 选 择 适 当 透 照 布置 ， 试 验 中 不 再 改变 。 

(2) 检测 图 像 获取 ”固定 透 照 电压 ， 设 计 一 系列 曝光 量 透 照 ， 分 别 获 取 各 上 曝 
光量 的 检测 图 像 。 

(3) 观察 与 分 析 检 测 图 像 

1) 测定 检测 图 像 的 双 丝 像 质 计 (不 清晰 度 ， 空 间 分 辨 率 ) 和 线 型 像 质 计 值 ， 
同时 测定 检测 图 像 线 型 像 质 计 附 近 固 定 部 位 的 信 噪 比 。 

2) 用 表 8-6 记录 实验 数据 。 若 附加 了 缺陷 试 件 ， 可 同时 观察 缺陷 细节 显示 的 
变化 情况 。 

3) 讨论 补偿 规则 的 作用 。 
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表 8-6 补偿 规则 作用 实验 数据 表 


检测 图 像 测定 数据 
检测 图 像 序号 | ”曝光 量 





SNR “| 线 型 I0I 值 | 双 丝 IQL 值 | 缺陷 细节 显示 | ”图 像 编号 
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附录 A ”辐射 探测 器 介绍 


A.1 辐射 探测 器 的 物理 基础 


不 同 的 辐射 探测 器 基于 不 同 的 探测 原理 ， 由 不 同 物理 基础 的 结构 部 分 组 成 。 下 
面 介 绍 的 是 常见 辐射 探测 器 的 物理 基础 内 容 。 

1. 能 带 理 论 

能 带 是 描述 固体 中 原子 外 层 电子 运动 的 一 种 图 像 。 

按照 原子 理论 ， 原 子 的 电子 只 能 占据 某 些 能 级 ， 只 能 在 特定 的 充 层 运动 。 当 许 
多 原子 结 成 固体 时 ， 其 内 层 原子 电子 的 运动 与 狐 立 原子 时 一 样 ， 但 外 层 原子 电子 的 
运动 将 受到 邻近 原子 电场 的 影响 。 例 如 ， 对 于 晶体 ， 这 时 价 电子 实际 上 可 以 在 原子 
组 成 的 整个 晶 格 中 运动 ， 不 再 被 限 
制 于 某 个 原子 ， 这 导致 电子 可 以 具 























有 更 宽 的 能 量 范围 。 即 , 效 来 成 国 :一 一 一 > 于 时 一 + 
体 后 ， 由 于 原子 间 的 相互 作用 , 相 “一 ”于 呈 时 

应 于 孤立 原子 的 能 级 将 加 宽 成 间隔 一 于 时 一 :| 
极 小 (近似 连续 ) 的 分 立 能 级 组 成 i， 

的 能 带 。 每 一 能 带 与 原子 的 能 级 相 原子 能 级 结晶 格 能 人 

关联 ， 图 A-l 显示 了 唱 格 能 带 与 原 图 A-1 品格 能 带 与 原子 能 级 的 关系 

子 能 级 的 关系 。 





原子 组 成 晶体 后 ， 其 内 层 能 级 对 应 的 能 带 也 将 被 电子 填 满 , 一般 称 为 满 带 。 能 
量 最 高 的 价 电子 填 满 的 能 带 ( 满 带 ) 称 为 价 带 ， 能 量 高 于 价 带 的 能 带 一 般 是 空 的 ， 
一 般 称 为 空 党。 其 中 能 量 最 低 的 空 带 称 为 导 带 。 价 带 与 导 带 之 间 的 能 量 区 称 为 禁 带 。 
图 A-2 是 导体 能 带 结 构 的 示意 图 。 导 体能 带 结 构 的 一 个 特点 是 价 带 (最 高 能 
带 ) 并 未 填 满 。 在 外 电场 作用 下 ， 价 带 上 面 的 电子 获得 很 少 能 量 后 ， 可 运动 到 价 
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带 内 的 空 的 状态 去 。 即 ， 在 外 电场 作用 下 ， 品 体内 可 产生 电子 的 集体 定向 运动 ， 形 
成 电流 。 实 际 上 ， 大 多 数 金 属 最 上 层 的 能 带 存 在 重合 。 由 于 重合 ， 原 填 满 的 价 带 可 
转变 为 未 填 满 ， 原 处 于 导 带 ( 空 带 ) 的 部 分 填 上 了 电子 ， 从 而 出 现 了 更 多 的 可 供 
电子 进入 的 空 态 ， 这 使 金属 成 为 良 导体 。 

绝缘 体能 带 结 构 的 主要 的 特点 是 价 带 填 满 ， 价 带 与 导 带 的 能 量 间 隙 较 大 ， 如 图 
A-3 所 示 。 由 于 价 带 已 经 填 满 ， 电 子 不 能 改变 其 在 价 带 中 的 状态 ， 激 发 电子 只 能 是 
把 它 从 价 带 转移 到 导 带 。 但 由 于 价 带 与 导 带 的 能 量 间 隙 较 大 (例如 ， 金刚石 的 能 
量 间 隙 约 为 6eV) ， 外 加 电场 无 法 使 价 带 中 电子 加 速 ， 也 就 是 不 能 产生 电流 。 

半导体 的 能 带 结构 与 绝缘 体 的 能 带 结构 相似 ， 主 要 差别 是 价 带 与 导 带 的 能 量 间 
隙 较 小 ， 如 图 A-4 所 示 。 由 于 价 带 与 导 带 的 能 量 间隙 较 小 ， 将 价 带 中 电子 激发 到 
导 带 比 绝缘 体 容 易 ， 通 过 加 热 就 可 以 把 电子 从 价 带 激发 到 导 带 。 导 人 带 中 的 少数 电子 
可 以 具有 金属 中 电子 的 导电 作用 ， 价 带 中 的 空 穴 也 具有 类 似 的 导电 作用 。 























一 -一空 带 一 一 一 导 带 ( 空 ) 一 一 导 带 ( 空 ) 
一 一 能 阶 较 大 一 一 能 隙 较 小 

IE 加 | 开 
IE 下 | pe 





ea 人 价 兴 (3#) 





图 A-2 导体 的 能 带 结构 图 A-3 ”绝缘体 的 能 带 结构 。 图 A-4 半导体 的 能 带 结构 


纯净 ( 和 结构 完整 ) 的 半导体 称 为 本 征 半导体 。 实 际 的 半导体 经 常 含有 杂质 
或 缺陷 。 一 些 杂 质 原子 可 以 比 半导体 的 原子 具有 较 多 的 电子 ， 这 些 额 外 电子 不 能 容 
纳 在 原来 晶体 的 价 带 中 ， 它 们 将 占有 导 带 下 方 的 某 些 分 立 能 级 。 由 于 这 些 能 级 与 导 
带 的 能 量 间 际 很 小 (可 为 十 分 之 几 电 子 伏 )， 电 子 容易 被 激发 到 导 带 。 这 类 杂质 原 
子 称 为 施主 ,含有 这 种 杂质 的 半导体 称 为 N 型 半导体 。 相 反 ， 另 一 些 杂 质 原子 可 
以 比 半导体 的 原子 具有 较 少 的 电子 ， 它 们 引进 空 的 分 立 能 级 ， 能 级 很 靠近 价 带 顶 
部 。 这 使 得 很 容易 把 价 带 中 具有 较 高 能 量 的 电子 激发 到 杂质 能 级 ， 在 价 带 中 产生 空 
态 〈( 空 穴 ) 。 这 种 杂质 原子 称 为 受 主 ， 含 有 这 种 杂质 的 半导体 称 为 P 型 半导体 。 

2. 一 些 相关 的 光电 效应 
辐射 探测 絮 所 涉及 的 光电 效应 主要 是 三 种 .光电 发 射 效应 、 光 电导 效应 、 光 伏 
效应 (或 称 为 光 生 伏 特效 应 ) 。 

(1) 光电 发 射 效应 ”光电 发 射 效应 是 指 物质 受到 光照 后 ， 如 果 入 射 的 光子 能 
量 足 够 大 ， 则 它 与 物质 的 电子 相互 作用 可 使 电子 移出 物质 表面 (向 外 发 射电 子 ) 。 
其 也 常 简单 地 称 为 外 光电 效应 。 

光电 发 射 效应 具有 下 面 一 些 特 点 : 一 是 对 一 定 频谱 的 人 射 光 线 ， 光 电 阴 极 的 饱 
和 光电 发 射电 流 与 阴极 吸收 的 光 通 量 成 正比 。 二 是 发 射出 的 光电 子 的 最 大 动能 随 人 
射 光 的 频率 增高 线性 增 大 ， 但 与 光 强 无 关 。 三 是 对 茶 种 被 照射 物质 ， 只 在 人 射 光 的 
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频率 高 于 茶 个 值 时 才 会 出 现 光电 子 发 射 ， 该 频率 值 与 光 强 度 无 关 。 上 面 三 点 ， 也 称 
为 光电 发 射 三 定律 。 

实验 证 明 ， 光 电 发 射 的 延迟 时 间 不 超过 3 x10-"s 数量 级 。 

(2) 光电 导 效 应 ”光电 导 效 应 是 指 固体 受到 光照 改变 电导 率 的 现象 。 半 导体 
和 绝缘 体 都 有 光电 导 效 应 。 电 导 率 正比 于 载 流 子 与 其 迁移 率 的 乘积 ， 因 此 凡是 能 激 
发 出 载 流 子 的 入 射 光 ， 都 能 产生 光电 导 效 应 。 

对 于 半导体 ， 和 人 射 光 可 以 把 电子 从 价 带 激发 到 导 带 ， 或 者 使 电子 在 杂质 能 级 与 
能 带 间 发 生路 迁 ， 增 加 电子 和 空 穴 浓度 , 从 而 改变 了 电导 率 。 图 A-5 是 半导体 光电 
导 原 理 示意 图 。 

















导 带 
施主 能 级 -一 一 一 一 一 一 … 
受 主 能 级 | 
h 带 AAA 
一 一 电子 
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图 A-5 半导体 光电 导 原 理 示 意 医 
a) 本 征 型 光电 导 b) 杂质 型 光电 导 
产生 光电 导 效 应 的 基本 条 件 是 : 入 射 光 光 子 的 能 量 必须 不 小 于 激发 过 程 相 应 的 
能 量 间 际 ， 也 就 是 禁 带 宽度 或 杂质 能 级 与 某 能 带 的 能 量 间隙 。 即 ， 光 电导 效应 存在 
最 大 响应 波长 ， 称 为 光电 导 的 长 波 限 。 
采用 光电 导 制 作 光 电 需 件 时 ， 最 主要 考虑 的 是 光电 时 的 灵敏 度 、 弛 驳 时 间 、 光 
谱 分 布 。 PN 结 
灵敏 度 指 一 定 光 强 下 光电 时 的 强 弱 ， 和 常用 光 
电 增 益 表 示 。 光 照射 到 物体 后 ， 光 电导 会 逐渐 增 
加 ， 最 后 达到 稳定 。 光 照 停 止 ， 光 电导 需要 经 过 
一 段 时 间 逐 渐 消 失 ， 这 就 是 光电 导 的 弛 豫 现 象 。 
弛 豫 时 间 是 指 光 电导 的 上 升 时 间或 下 降 时 间 ， 也 
称 为 啊 应 时 间 。 弛 豫 时 间 短 ， 则 光电 导 反 应 快 。 
显然 ， 和 希望 凶 豫 时 间 短 。 半 导体 的 光电 导 与 光照 
波长 密切 相关 ， 它 是 半导体 光电 导 特 性 的 一 个 重 
要 方面 。 只 有 确定 了 光谱 分 布 ， 才 能 利用 光电 导 a 一 
比较 不 同 波长 的 光 强 。 0 一空 究 
(3) 光伏 效应 ”光伏 效应 (或 称 为 光 生 伏特 图 人 6 光伏 效应 示意 图 
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效应 ) ， 是 指 光照 引起 电动 势 现象 ， 如 图 A- 6 所 示 。 它 可 发 生 在 半导体 材料 内 部 ， 
也 可 发 生 在 半导体 的 界面 。 但 通常 ， 光 伏 效 应 仅 指 后 一 种 情况 。 

半导体 界面 包括 : 半导体 的 PN 结 、 金 属 与 半导体 接触 的 界面 、 不 同 半导体 材 
料 的 异 质 界面 、 金 属 -绝缘 体 -半导体 系统 界面 。 在 这 些 界面 ， 共 同 的 特点 是 存在 空 
间 电 荷 区 ， 它 可 以 建立 很 强 的 自 建 电场 。 光 照 时 产生 的 电子 - 空 穴 对 ,在 自 建 电场 
的 作用 下 运动 。 电 子 移 向 N 区 ， 空 穴 移 向 P 区 ， 形 成 光 生 电流 。 光 生 电 流 使 N 区 
和 了 区 分 别 积累 了 负电 荷 和 正 电荷 ， 在 PN 结 上 形成 电势 差 。 

一 般 说 ， 光 生 电 压 随 光 强 增加 而 增 大 。 

3. 闪烁 现象 

闪烁 是 指 高 能 粒子 照射 物体 时 引起 瞬时 闪光 现象 ， 闪 光 的 持续 时 间 一 般 不 大 于 
10s。 可 以 产生 闪烁 现象 的 物体 称 为 闪烁 体 。 即 ， 闪 烁 体 可 以 吸收 能 量 ， 并 把 吸 
收 的 一 部 分 能 量 以 光 的 形式 再 发 射出 来 。 闪 烁 体 将 射线 转换 为 荧光 辐射 的 过 程 是 一 
种 光 致 发 光 过 程 。 

无 机 闪烁 体 的 发 光 机 制 由 唱 格 的 能 量 状态 决定 。 按 照 能 带 理论 ， 电 子 在 晶 格 中 
具有 离散 的 能 带 。 在 价 带 ， 电 子 被 束 

















缚 在 晶 格 内 。 在 导 带 ， 电 子 可 以 在 晶 
体内 自由 运动 。 价 带 和 导 带 之 间 为 禁 ne 
入 禁 带 闪烁 光子 
带 ， 对 纯 晶 体 禁 带 不 能 存在 电子 。 在 。 各 除 En 
晶体 内 摊 入 杂质 ， 即 激活 剂 ， 可 使 禁 
带 中 产生 一 些 杂 质 能 级 ， 则 改变 了 纯 价 带 
晶体 的 能 级 结构 。 图 A-7 无 机 闪烁 体 发 光 过 程 的 示意 医 
入 射 到 品 体 的 辐射 所 损失 的 能 量 ， 这 六 
使 电子 从 价 带 跃 迁 到 导 带 , 在 晶体 中 ”和 
形成 大 量 的 电子 - 空 穴 对 。 空 穴 运动 到 sw = 
激活 剂 ， 则 使 激活 剂 处 于 电离 状态 。 了 
电子 运动 到 电离 状态 的 激活 剂 , 形成 一 -r 北 j------- 一 -一 了 











处 于 激发 态 的 激活 剂 。 激 活 剂 直接 从 ”5 
激发 态 跃 迁 到 基态 释放 能 量 ， 则 形成 
荧光 辐射 。 如 果 激 活 剂 需要 进入 能 量 
更 高 的 激发 态 ， 则 形成 磷 光 辐射 。 有 
机 闪烁 体 的 发 光 过 程 ， 简 单 说 是 有 机 Si 
闪烁 体 的 分 子 吸 收 能 量 后 被 激发 到 高 
能 态 ， 经 过 无 辐射 退 激 后 发 生 跃 迁 ， 图 A-8 有 机 闪烁 体 发 光 过 程 的 示意 图 
产生 荧光 辐射 。 如 果 还 经 过 内 过 渡 过 程 ， 再 发 生 跃 迁 ， 则 产生 磷 光 辆 射 。 图 A-7 是 无 
机 闪烁 体 发 光 过 程 的 示意 图 。 图 A-8 是 有 机 闪烁 体 发 光 过 程 的 示意 图 。 

关于 荧光 与 磷 光 概念 通常 也 认为 ， 当 激发 停止 时 发 射 也 即刻 停止 ， 且 衰退 规律 
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与 温度 无 关 的 是 荧光 ; 当 激 发 停止 后 发 射 体 继续 存留 ， 且 衰退 规律 与 温度 有 关 的 是 
磷 光 ( 奕 光 是 指 激发 停止 后 ， 发 光 持续 时 间 小 于 10™s 的 发 光 ; 磷 光 是 指 激发 停止 
后 ,发光 持续 时 间 大 于 10“s 的 发 光 。 通 常 认 为 ， 某 种 形式 的 能 量 激 发 ， 发 射 体 引 
起 的 电磁 辐 冉 的 发 射 ， 当 激发 停止 时 发 射 也 即刻 停止 ， 且 衰退 规律 与 温度 无 关 的 是 
荧光 ; 当 激 发 停止 后 发 射 体 继续 存留 ， 且 衰退 规律 与 温度 有 关 的 是 磷 光 ) 。 

4. 热 释 电 效应 

在 探测 热 辐 射 时 ， 还 会 用 到 其 他 类 型 的 物理 效应 ， 下 面 仅 简单 介绍 热 释 电 
效应 。 

热 释 电 效应 是 指 某 些 晶 体 的 电极 化 强度 随 温度 变化 而 释放 表面 吸附 的 部 分 电 
和 荷 。 具 有 热 释 电 效应 的 晶体 称 为 热电 体 。 

在 热电 体 中 ， 离 子 沿 极 化 轴 正 反 两 个 方向 的 配置 不 完全 相同 ， 由 此 产生 电 拢 ， 
导致 热电 体 治 极 化 轴 方 向 出 现 不 等 于 零 的 宏观 固有 极 化 强度 。 通 常情 况 下 ， 唱 体 表 
面 上 的 总 电 和 矩 的 正 负 端 将 吸附 异性 电荷 ， 直 到 完全 抵消 总 电 矩 产生 的 宏观 电场 。 妆 
温度 变化 时 ， 极 化 强度 改变 ， 由 此 导致 释放 部 分 表面 电荷 。 

热 释 电 效应 的 大 小 与 晶体 受到 的 机 械 约 束 有 关 ， 典 型 的 热电 体 的 热 释 电 系数 
(单位 温度 变化 引起 的 极 化 强度 改变 量 ) 为 10 一 数量 级 。 在 恒定 温度 下 ， 为 产生 相 
当 于 1%C 引起 的 极 化 强度 改变 量 ， 约 需 施加 70kVvm 的 外 电场 。 铁 电 体 的 热 释 电 效 
应 比 非 铁 电 体 大 很 多 。 


A.2 气体 探测 器 


气体 探测 器 是 三 类 〈 另 外 两 类 是 闪烁 探测 器 和 半导体 探测 器 ) 主要 辐射 探测 
器 中 的 一 类 。 气 体 探 测 器 利用 辐射 对 气体 的 电离 作用 实现 对 辐射 的 探测 。 

1. 气体 探测 器 的 原理 

气体 探测 器 的 探测 介质 是 气体 ， 辐 射 与 气体 作用 ， 损 失 的 能 量 使 气体 电离 ， 电 
离 产 生 的 离子 对 数 与 气体 类 别 、 辐 射 类 型 和 能 量 相 关 。 在 气体 中 产生 一 个 离子 对 
(电子 与 正 离 子 ， 负 离子 与 正 离子 ) 所 需要 的 辐射 能 量 称 为 比 电 离 能 。 气 体 种 类 不 
同 ， 其 值 不 同 ， 表 A-1 是 部 分 气体 的 比 电离 能 值 。 对 一 种 气体 ， 其 大 体 为 25 ~35eV。 

电离 产生 的 离子 对 ， 在 电场 作用 下 形成 电离 电流 。 测 量 电离 电流 实现 对 辐射 的 
探测 。 

电离 是 一 种 统计 过 程 ， 具 有 随机 性 ， 因 此 总 的 电离 总 是 存在 统计 涨 落 ， 它 直接 
影响 气体 探测 需 的 能 量 分 辨 能力。 电离 产生 的 电子 和 正 离子 ， 除 热 运动 外 存在 沿 外 
加 电场 的 定向 漂移 ， 存 在 由 电子 和 离子 密度 不 均匀 引起 的 空间 扩散 运动 ， 此 外 ， 还 
可 发 生 电子 与 离子 的 复合 。 离 子 漂移 速度 正比 于 电场 强度 ， 反 比 于 气体 压强 。 电 子 
漂移 速度 与 电场 强度 和 气体 压强 不 成 准确 关系 ， 但 对 气体 成 分 敏感 ， 比 离子 漂移 速 
度 约 大 1000 倍 。 电 子 和 离子 的 扩散 ， 影 响 位 置 探测 天 的 空间 分 辨 能力。 电子 与 离 
子 的 复合 ， 将 导致 探测 器 输出 信号 幅度 降低 ， 增 加 脉冲 上 升 时 间 。 
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表 A-1 部 分 气体 的 比 电离 能 

























































气体 a 粒子 比 电离 能 /eV X,Y 比 电离 能 /eV B 粒子 比 电离 能 /eV 
He 46.0 +0.5 41.5+0.4 29.9 (+1.5, -0) 
Ne 36.7 +2.6 36. 2 +0.4 28.6+8 
Ar 26.3 +0.1 26. 2 +0.2 26.4 +0.8 
H 36.2 +0.2 36.6 +0.3 一 
N 36. 39 +0. 04 34.6 +0.3 36.6 +0.5 
0 32.3 +0.1 31.8 +0.3 31.5+2 
C0, 34.1+0.1 32.9 +0.3 34.9 +0.5 
空气 34. 98 +0.05 33.73 +0. 15 36.0 +0.4 
2. 气体 探测 器 的 基本 结构 a 
气体 探测 器 的 基本 结构 如 Wi 
图 A-9 所 示 。 两 个 同 轴 电极 由 
绝缘 体 分 开 ， 密封 在 一 定 气 压 X 射 线 一 ~ | > 接 前 置 放 大 器 
的 容器 中 。 一 个 为 高 压 电 极 ， 
一 个 为 收集 电极 ， 它 们 之 间 加 | 南极 丝 。 阴极 | 
上 一 定 的 高 压 。 入 射 到 探测 如 气体 出 品 





内 气体 的 辐射 使 气体 电离 ， 产 
生 电 子 和 离子 对 ， 在 电场 作用 
下 ， 电 子 和 离子 分 别 向 两 电极 
漂移 ， 在 输出 回路 形成 电流 
信和 号。 


3. 气体 探测 器 的 电压 -电流 曲线 











图 A-9 气体 探测 絮 的 基本 结构 示意 图 


电离 过 程 产生 的 电子 ， 如 果 其 能 量 大 于 电离 能 ， 在 向 阳极 运动 过 程 中 ， 可 以 继 
续 产 生 电 离 作 用 ， 形 成 二 次 电子 。 一 个 入 射 粒子 的 电离 作用 与 其 本 身 的 能 量 相 关 ， 
也 与 阳极 和 阴极 间 的 电压 相关 。 即 气体 具有 放大 作用 。 如 果 入 射 粒子 数 为 n， 电 离 
最 后 得 到 的 电子 数 为 Y， 则 气体 的 放大 倍数 为 


C= 


在 辐射 强度 恒定 的 情况 下 ， 气 体 探 
测 器 的 放大 倍数 随 电 压 变 化 的 关系 如 图 
A-10 所 示 。 曲 线 表示 的 关系 可 以 分 为 
五 个 区 ， 即 未 饱和 区 、 电 离 室 区 、 正 比 
(计数 管 ) 区 、 盖 格 (计数 管 ) 区 等 。 

在 未 饱和 区 ， 由 于 电极 间 电 压 较 
低 ， 电 子 与 离子 漂移 速度 小 ， 容 易 发 
生 复 合 。 随 电极 间 电 压 增 加 ， 漂 移 速 
度 增 大 ， 复 合 减 少 ， 输 出 电流 随 电压 
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图 A-10 气体 探测 器 放大 倍数 与 电压 的 关系 
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升 高 迅速 增 大 。 这 时 ， 气 体 无 放大 作用 。 在 电离 室 区 ， 由 于 电极 间 电 压 较 高 ， 电 
场 足够 强 ， 可 全 部 收集 产生 的 电子 和 离子 ， 电 子 与 离子 的 复合 可 忽略 。 电 流 稳 
定 ， 气 体 的 放大 倍数 为 1。 在 正比 〈 计 数 管 ) 区 ， 电 极 间 电压 继续 升 高 ， 这 时 ， 
电场 强度 足以 使 二 次 电子 引起 新 的 电离 ， 这 使 电子 离子 对 数 可 增加 到 原 电 离 的 
10” 倍 或 更 大 。 输 出 的 脉冲 数 正 比 于 入 射 粒子 强度 。 在 盖 格 (计数 管 ) 区 〈 或 称 
为 G-M 区 ) ， 电 极 间 电 场 非 常 强 ， 这 时 ， 探 测 需 内 只 要 有 电离 产生 ， 就 可 引起 自 
激 放 电 。 和 输出 脉冲 高 度 很 大 ， 与 人 射 粒 子 种 类 和 能 量 不 相关 。 但 输出 脉冲 数目 与 
入 射 粒子 数目 成 正比 。 

在 各 区 之 间 都 存在 过 渡 区 ， 过 渡 区 不 适宜 作为 探测 计数 。 

4. 气体 探测 器 的 类 型 

气体 探测 需 的 主要 类 型 是 电离 室 、 正 比 计 数 器 和 G-M 计数 需 等 。 

电离 室 可 分 为 脉冲 电离 室 和 直流 电离 室 两 类 。 脉 冲 电离 室 只 用 于 测量 a 射线 等 
比 电离 能 较 大 的 带电 粒子 。 直 流 电离 室 广 泛 用 于 测量 剂量 与 放射 性 强度 ， 特 别 是 X 
和 ?射线 的 吸收 剂量 与 照射 量 。 

正比 计数 带 输 出 脉冲 大 小 与 最 初 产生 的 离子 对 数 成 正比 。 利 用 这 一 性 质 既 可 区 
分 带电 粒子 的 种 类 ， 又 可 测量 其 能 量 。 其 输出 信号 一 般 不 超过 100mV 。 

G-M 计数 器 是 一 种 两 个 电极 的 气体 放电 管 ， 其 输出 脉冲 可 高 至 几 伏特 ， 对 B 
射线 具有 很 高 的 探测 灵敏 度 。 


A.3 闪烁 探测 器 


1. 闪烁 体 与 光电 阴极 

按照 闪烁 体 发 光 的 特点 ， 闪 烁 体 可 分 为 荧光 体 或 磷 光 体 。 在 辐射 照射 下 约 在 
1hs 或 更 短 的 时 间 内 发 射 光 辐 射 的 物质 称 为 荧光 体 ， 吸 收 和 发 射 之 间 延 迟 比 较 长 的 
物质 称 为 磷 光 体 。 目 前 使 用 的 闪烁 体 可 分 为 两 大 类 : 无 机 闪烁 体 和 有 机 闪烁 体 。 无 
机 闪烁 体 主 要 是 含 杂 质 或 不 含 人 杂质 的 碱 
金属 的 碘 化 物 ， 有 机 闪烁 体 主 要 是 芳香 2 
族 或 有 取代 基 的 芳香 族 碳 氧 化 合 物 。 10-3 

也 和 常 把 闪烁 体 进一步 分 为 荧光 物质 | 
和 闪烁 晶体 。 荧 光 物 质 常 指 唱 态 磷 光 体 ， 
即 某 些 金属 的 硫化 物 、 氧 化 物 或 硅 酸 盐 10 
等 的 粉 未 状 唱 体 。 常 用 的 获 光 物质 是 硫 | 
化 锌 锅 、 硫 氧化 处 、 溴 氧化 钢 和 硫化 锌 
等 ， 它 们 的 基本 特性 见 表 A-2 。 常 用 的 300 400 500 600 700 
闪烁 晶体 是 而 化 钠 、 砚 化 饮 、 错 酸 馆 、 SA 
忽 酸 钙 和 忽 酸 饥 等 ， 它 们 的 基本 特性 见 “图 A-11 部 分 区 光 屏 材料 的 发 射 光谱 特性 
表 A-3 图 A-11 是 部 分 荧光 屏 材 料 的 发 Pll—ZnS(Ag) P20—ZnCdS(Ag) P31—ZnS( Cu) 
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射 光 谱 竺 性 。 
表 A-2 常用 荧光 物质 的 主要 特性 
名 称 分 于 式 密度 / (g/cm ) 发 射 峰值 波长 /nm 衰减 常数 /ns 
硫化 锌 久 | ZnCdS(Ag，Ni) 4.5 540 85 
硫 氧 化 包 Gd,0,S( Tb) 7.3 550 480 000 
省 氧化 镁 LaOBr 一 460 村 
硫化 锌 ZnS( Ag, Ni) 4.1 450 60 
注 : 括号 中 为 活化 元 素 。 
表 A-3 常用 闪烁 晶体 的 主要 特性 
名 称 分 子 式 | 密度 /(g/em) | 和 人 让 下/ | 3 
碘 化 钠 Nal( Tl) 3. 67 410 100® 0. 23 0.5 ~5 
碘 化 钨 CsI( TI) 4.51 420 ~570 45 1.0 0.5 ~5 
错 酸 乌 (BGO) 7. 13 一 8 0.3 0. 005 
钨 酸 钙 CaWO4 6. 12 一 50 0.5 ~20 1 ~5 
铝 酸 馈 CdwoO, 7. 90 一 65 0.5 ~20 0. 0005 
蕊 Cu Hio 1.25 450 一 0. 032 一 
共 Cio Hs 1.16 410 一 0. 006 一 
塑料 磷 光 体 1. 06 350 ~450 一 0. 003 ~ 0. 005 一 
液体 闪烁 体 0. 86 350 ~ 450 一 0. 002 ~0. 008 一 
注 : 括号 中 为 活化 元 素 。 
Qa 信号 衰减 到 最 大 强度 的 37% 所 需要 的 时 间 。 
@ 碘 化 钠 转换 X 射线 为 光 的 效率 约 为 15% ， 其 他 材料 数据 以 其 为 100% 。 


光电 阴极 ( 层 ) 是 一 种 基于 外 光电 效应 的 光电 发 射 材料 ， 利 用 外 光电 效应 通 





过 光电 阴极 ( 层 ) 将 入射 的 光 信 号 转换 为 电子 信和 号。 





金属 光电 阴极 的 光谱 响应 具有 选择 性 光电 效应 特 和 
低 ， 多 数 的 光谱 响应 都 在 紫外 或 远 紫 外 范 


属 光 电 发 射 的 量子 效率 ， 而 且 光 谱 响 应 范 

















FE， 光电 发 射 的 量子 效率 都 很 
围 。 半 导体 光电 发 射 的 量子 效率 远 高 于 金 
用 党 (尤其 在 红外 辐射 探测 方面 )。 实 用 


的 对 可 见 光 和 近 红 外 灵敏 的 光电 阴极 现在 主要 是 银 氧 饮 光 电 阴 极 (S-1) 、 镜 饮 
光电 阴极 (S-4、S-5、S-11、S-13 等 )、 多 碱 金 属 光电 阴极 ( 即 镜 与 多 种 碱 金属 的 
化 合 物 ， 如 Sb-Na-K-Cs、Sb-K-Na-Rb-Cs、S-20 、S-25 等 ) 。 

银 氧 饮 光 电 阴 极 的 主要 缺点 是 室温 下 热电 子 发 射 较 大 ， 并 且 存 在 疲乏 现象 ( 即 
随 着 所 用 时 间 增 长 电子 发 射 能 力 下 降 )。 镜 饮 光电 阴极 是 P 型 半导体 ， 热 发 射 低 。 多 
碱 金属 光电 阴极 的 主要 成 分 是 P 型 半导体 ， 量 子 效率 较 高 ， 灵 敏 度 重复 性 好 。 
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2. 闪烁 探测 器 的 构成 

闪烁 探测 器 由 闪烁 ( 晶 ) 体 、 电 子 倍增 器 
件 、 电 子 学 电路 组 成 。 图 A-12 是 一 种 闪烁 探测 
器 的 基本 构成 示意 图 。 闪 烁 探测 器 的 探测 介质 是 - 
闪烁 体 ， 其 工作 的 基本 原理 是 辐射 与 闪烁 体 作用 | ”| 一 放大 
时 ， 闪 烁 体 吸收 辆 射 的 能 量 ， 并 把 吸收 的 部 分 能 
量 以 光 的 形式 辐射 出 来 。 对 光 信号 实施 探测 ， 则 
可 实现 对 射线 的 探测 。 

对 闪烁 探测 器 性 能 的 主要 要 求 是 

1) 闪烁 效率 高 ， 即 人 射 粒子 的 能 量 转换 为 





电阻 矩阵 电路 
光电 倍增 管 








可 见 光 的 份额 应 比较 大 ， 图 A-12 ”闪烁 探测 器 的 
2) 线性 范围 大 ， 即 输出 电荷 正比 于 射线 能 9 
量 的 范围 大 ; 





3) 输出 效率 高 ， 即 对 光 的 自 吸 收 应 小 ; 

4) 发 光 衰 减 时 间 短 ; 

5) 发 射 光 谱 与 电子 倍增 器 件 的 光谱 响应 匹配 。 

按照 闪烁 体 的 结构 形状 ， 闪 烁 体 与 电子 倍增 器 件 可 以 采用 不 同 的 耦合 方式 ， 如 
直接 耦合 或 采用 光 导 纤维 等 。 

3. 典型 的 闪烁 探测 器 件 

(1) 光电 倍增 管 ”光电 倍增 管 是 闪烁 探测 需 中 最 常用 的 电子 倍增 带 件 。 

光电 倍增 管 由 光 窗 、 光 电 阴 极 、 电 子 光 学 系统 、 电 子 倍增 系统 、 阳 极 五 个 主要 
部 分 组 成 ， 其 结构 如 图 A-13 所 示 〈 一 般 说 不 包括 前 面 的 内 烁 体 ) 。 











Nal(T1) 可 见 光子 
闪烁 发 光 体 








二 | 光电 倍增 管 。 | 十 
高 压 电源 





图 A-13 ”光电 倍增 管 的 基本 构成 示意 图 




















光 窗 是 入 射 光 的 通道 ， 其 材料 决定 了 光电 倍增 管 光谱 特性 的 短波 阔 值 。 常 用 的 
光 窗 材料 一 般 是 钠 钙 玻璃 、 硼 硅 玻璃 、 紫 外 玻璃 、 石 英 等 。 光 电 阴 极 接收 入 射 兴 ， 
实现 光电 转换 ， 发 射电 子 。 光 电 阴 极 决定 了 光电 倍增 管 光谱 特性 的 长 波 阔 值 ， 同 时 
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直接 决定 了 光电 倍增 管 的 灵敏 度 特性 。 光 电 阴 极 ( 层 ) 是 一 种 基于 外 光电 效应 的 
光电 发 射 材料 ， 利 用 外 光电 效应 通过 光电 阴极 〈 层 ) 将 入射 的 光 信 号 转换 为 电子 
信号 。 常 用 的 光电 阴极 材料 是 Cs-Sb ( 饮 - 饥 ) 、K-Cs-Sb ( 钾 - 钨 - 匀 ) 等 化 合 物 半 导 
体 。 电 子 光 学 系统 主要 是 使 前 一 级 发 射 的 电子 在 尽量 短 的 时 间 全 部 到 达 下 一 级 。 电 
子 倍增 系统 由 多 组 倍增 电极 组 成 ， 多 数 为 9 ~ 14 个 ， 其 材料 常 是 在 Ni 片上 镀 上 Cs- 
Sb。 售 增 电极 发 射 二 次 电子 ,一 个 电子 入 射 到 倍增 电极 可 产生 3 ~6 个 电子 ， 因 此 
光电 倍增 管 的 放大 倍数 可 达到 10” ~ 10" 。 阳 极 用 来 收集 最 后 一 个 倍增 电极 发 射 的 电 
子 。 常 用 Ni、Mo 、Nb 等 电子 电离 能 较 大 的 材料 制作 ， 普 遍 采 用 网 状 。 

对 光电 倍增 管 要 求 的 主要 特性 包括 : 

1) 光电 特性 ， 即 输出 电流 与 人 射 光 通 量 之 间 的 关系 。 在 较 宽 的 范围 内 两 者 为 
直线 关系 ,但 光 通 量 较 大 时 将 偏离 直线 。 一 般 说 ， 光 电 倍 增 管 只 能 测量 非常 小 的 光 
通 量 ， 其 输出 电流 不 能 超过 几 毫 安 。 

2) 光谱 特性 ， 即 光电 倍增 管 的 光谱 响应 范围 。 

3) 伏 安 特 性 ， 即 阳极 电流 与 最 后 一 个 倍增 电极 和 阳极 间 电 压 的 关系 。 其 基本 
变化 规律 是 对 于 一 定 的 人 射 光 通 量 ， 在 电压 较 小 时 ， 阳 极 电 流 随 电压 升 高 而 增 大 ; 
当 电 压 达 到 一 定 值 后 ， 阳 极 电流 不 随 电 压 变 化 ， 进 入 饱和 状态 。 随 着 人 射 光 通 量 增 
大 ,饱和 电流 值 也 增 大 。 

4) 放大 特性 ， 即 光电 倍增 管 的 电流 放大 系数 (增益) 或 灵敏 度 (电流 增 量 与 
光 通 量 增 量 之 比 ) 随 电 源 电压 变化 的 关系 。 一 般 是 ， 随 电源 电压 增 大 ， 放 大 系数 
或 灵敏 度 也 增 大 。 

此 外 ， 对 光电 倍增 管 还 应 考虑 频率 特性 、 疲 乏 特 性 、 暗 电流 等 。 

(2) 微 通道 板 (MCP) ” 微 通 道 板 是 对 二 维 空间 分 布 电子 进行 倍增 的 器 件 。 
图 A-14 是 微 通道 板 的 结构 和 工作 原理 示意 图 。 
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图 A-14” 微 通道 板 的 结构 和 工作 原理 示意 图 





微 通道 板 的 基本 结构 是 在 一 薄板 上 、 沿 厚度 方向 密布 着 微细 通道 。 通 道 的 孔径 
常 为 6~45um， 通 道 的 长 度 与 孔径 之 比 的 典型 值 为 40。 通 常 ， 通 道 不 垂直 于 端面 ， 
与 端面 成 7° ~15° 的 角 。 孔 的 间距 尽量 小 ， 端 面 上 的 开口 面积 与 端面 的 面积 比 多 为 
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55% ~80% 。 在 微 通道 板 的 两 个 端面 上 镀 有 镍 层 ， 形 成 输入 电极 和 输出 电极 。 
微 通 道 板 一 般 采 用 含 铅 、 包 等 氧化 物 的 硅 酸 盐 玻 璃 制作 。 其 通道 的 内 表面 ， 经 
过 处 理 〈( 烧 毛 ) 后 具有 半导体 和 高 二 次 电子 发 射 特性 。 
微 通道 板 各 个 通道 独立 ， 时 间 特 性 好 、 上 升 时 间 短 ， 可 用 于 制作 成 像 设备 。 市 
场 上 的 微 通道 板 多 为 两 层 ， 封 装 在 一 个 法 兰 盘 中 。 微 通道 板 工作 在 高 真空 和 避 光 环 
境 ， 保 存 时 应 放置 在 真空 室 或 充 惰 性 气体 的 容器 内 。 
(3) 图 像 增 强 器 ”图 像 增强 器 的 基本 结 
构 包 括 外 过、 射线 窗口 、 输 入 屏 、 聚 焦 电 
极 、 输 出 屏 。 图 A-15 是 图 像 增强 器 结构 示 
意图 。 输入 屏 
射线 窗口 由 铝板 或 钛 板 制作 ， 铝 板 的 厚 
度 一 般 为 0.7 ~1.2mm。 既 具有 一 定 的 强度 ， 
又 可 以 减少 对 射线 的 吸收 。 输 入 屏 主 要 由 基 
板 、 菊 光 体 层 〈 闪 烁 体 ) 和 光电 (阴极 ) 
层 、 隔 离 层 构成 ， 其 结构 如 图 A-16 所 示 。 
基板 为 铝板 ， 厚 度 一 般 约 为 0. 5mm。 闪 烁 体 
(输入 转换 屏 ) 主要 采用 CsI 晶体 制 做 。CsI 晶体 具有 类 似 光 纤 的 针 状 结构 ， 如 图 
A-17 所 示 ， 它 可 以 限制 光 的 漫 散射 。 单 个 针 的 直径 约 为 51pm， 典 型 的 CsI 晶体 层 
厚度 为 300 ~450khm。 光 电 阴 极 〈 层 ) 为 多 
碱 金属 〈 锋 与 多 碱 金属 的 化 合 物 ) ， 厚 度 很 
小 ( 仅 为 20nm)。 光 电 阴 极 ( 层 ) 的 灵敏 
度 会 随 使 用 时 间 增 加 而 降低 。 由 于 增强 管内 面 玻璃 
真空 度 随 着 时 间 而 降低 ， 也 将 影响 光电 阴极 
( 层 ) 的 灵敏 度 ， 因 此 无 论 使 用 与 否 ， 光 电 
阴极 ( 层 ) 的 灵敏 度 都 会 随 着 时 间 的 增加 铝 基 板 
而 降低 。 聚 焦 电 极 加 有 25 ~ 30kV 的 高 压 。 
输出 屏 的 直径 一 般 在 15 ~35mm 之 间 ， 多 采 
用 P20 [ 即 ZnCdS(Ag) ] 荧光 材料 ， 沉 积 在 图 A16 输入 屏 结构 示意 图 
很 薄 的 铝 膜 上 (200 ~300nm) ， 荧 光 物 质 层 
厚度 一 般 为 4 ~8um。P20 荧光 材料 发 射 光 的 峰值 波长 为 520 ~540nm。 
图 像 增 强 器 工作 的 基本 过 程 : 射线 透 过 工件 ， 穿 过 图 像 增强 器 的 窗口 入 射 到 输 
和信 转换 屏 上 ， 输 入 转换 屏 吸 收 射线 的 部 分 能 量 ， 将 其 能 量 转换 为 菊 光 发 射 。 发 射 的 
荧光 被 光电 层 接收 ， 并 将 荧光 能 量 转换 为 电子 发 射 。 发 射 的 电子 在 聚焦 电极 的 高 压 
作用 下 被 聚焦 和 加 速 ， 高 速 撞击 到 输出 屏 上 。 和 输出 屏 将 电子 能 量 转换 为 荧光 发 射 。 
图 像 增强 器 的 性 能 直接 关系 到 这 种 系统 的 综合 性 能 ， 表 A-4 给 出 的 是 某 型 号 
图 像 增强 器 的 主要 性 
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图 A-15 ”图 像 增 强 管 结构 示意 图 
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a) b) 
到 A-17 CsIl 针 状 结构 SEM (电子 扫描 显 微 ) 图 ( 右 为 放大 图 ) 
表 A-4 图像 增强 器 的 主要 性 能 
心 分 辩 率 : 换 系数 
输入 屏 直径 /mm | 输出 屏 直 径 /mm Pm 下 对 比 度 比 

/(Lp/cm) /[ (cd/m’)/(mR/s)] 
150 1 52 140 24:1 
230 20 44 140 20:1 
310 25 36 140 17:1 














A.4 半导体 辐射 探测 器 


1. 半导体 辐射 探测 器 的 工作 原理 

半导体 辐射 探测 带 是 一 个 工作 在 反 向 偏 压 的 PN 结 二 极 管 ， 可 看 作 是 一 个 介质 
为 半导体 的 固体 电离 室 。 在 PN 结 内 自 建 电场 作用 下 ， 电 子 和 空 穴 被 自 建 电场 收 
集 ， 结 区 内 无 载 流 子 ， 形 成 耗 尽 层 。 耗 尽 层 即 为 灵敏 层 ( 结 区 )， 在 反 向 偏 压 作用 
下 ， 耗 尽 层 进一步 加 大 。 当 辐射 和 人 射 到 半导体 时 ， 损 失 的 能 量 在 耗 尽 层 产生 大 量 电 
子 - 空 穴 对 。 在 电场 作用 下 ， 电 子 和 空 穴 分 别 向 两 极 漂移 ， 在 输出 回路 形成 脉冲 信 
号 。 通 过 检测 脉冲 信号 实现 对 辐射 的 探测 。 输 出 脉冲 的 高 度 可 判断 入 射 光子 的 能 
量 , 输出 脉冲 的 数量 可 判断 入 射 光子 的 数量 。 图 A-18 是 其 基本 结构 和 工作 原理 示 
意图 。 

2. 半导体 辐射 探测 器 结构 

目前 的 半导体 辐射 探测 器 ， 基 本 结构 可 分 为 两 种 类 型 。 一 种 是 直接 转换 型 ， 另 
一 种 是 间接 转换 型 。 直 接 转换 型 采用 半导体 将 辐射 转换 为 电信 号 ， 再 采用 电信 和 号 检 
测 部 分 完成 对 辐射 的 探测 。 间 接 转 换 型 主要 采用 闪烁 体 将 辐射 转换 为 光 信 和 号， 再 采 
用 半导体 将 辐射 转换 为 电信 号 ， 最 后 采用 电信 号 检测 部 分 完成 对 辐射 的 探测 。 图 
A-19 显示 了 这 两 种 半导体 辐射 探测 器 的 基本 结构 。 
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图 A-18 半导体 辐射 探测 器 的 工作 原理 示意 医 
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图 A-19 ”半导体 辐射 探测 器 的 基本 结构 
a) 直接 转换 型 基本 结构 b) 间接 转换 型 基本 结构 


直接 转换 型 半导体 辐射 探测 器 与 间接 转换 型 半导体 辐射 探测 器 相 比 ， 其 优点 是 
减少 了 中 间 转 换 环 节 ， 有 利于 提高 图 像 质量 。 图 A-20 比较 了 不 同 转换 方式 像 元 的 
扩展 特点 。 但 为 提高 对 辐射 的 探测 效率 ， 则 要 求 半 导体 探测 层 必 须 具 有 足够 的 厚 
度 ， 这 给 制造 工艺 带 来 困难 。 
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a) b) 9) 


图 A-20 不 同 转换 方式 像 元 的 扩展 特点 
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半导体 辐射 探测 器 与 其 他 辐射 探测 器 比较 的 特点 是 ， 可 直接 利用 电子 信号 、 可 
高 速 读 出 、 可 精确 测量 能 量 与 位 置 、 可 将 探测 器 与 读 出 电子 电路 集成 在 一 起 等 。 

3. 常用 的 半导体 辐射 探测 器 件 

(1) 光电 二 极 管 ” 光 电 二 极 管 是 一 类 光 探 测 器 件 。 光 电 二 极 管 的 基本 结构 是 
PN 结 ， 其 基于 的 是 光 ( 生 ) 伏 〈 特 ) 效应 。 

光电 二 极 管 按 照 衬 底 材料 不 同 可 以 分 成 两 种 ， 一 种 以 P 型 硅 作为 衬 底 (2DU 
型 ) ， 另 一 种 以 N 型 硅 作 为 衬 底 (2CU 型 )。 此 外 ,还 有 PIN 硅 光 电 二 极 管 和 雪崩 
型 光电 二 极 管 (APD) 等 不 同 的 光电 二 极 管 。 图 A-21 是 以 P 型 硅 作 为 衬 底 的 PN 
结 型 光电 二 极 管 的 结构 示意 图 。 其 基本 结构 是 在 P 型 硅 表面 形成 重 挫 杂 N 型 层 ， 
接触 区 形成 PN 结 。N 型 区 上 有 Si0, 保 护 膜 ， 引 出 电极 。P 型 区 镀 镍 蒸 铝 ， 引 出 负 
电极 。 

在 半导体 界面 存在 空间 电荷 区 ， 它 建立 了 很 强 的 自 建 电场 。 光 照 时 产生 的 电 
子 - 空 闪 对 ， 在 自 建 电场 的 作用 下 运动 。 电 子 移 向 N 区 ， 空 穴 移 向 P 区 ， 形 成 光 生 
电流 。 光 生 电 流 使 N 区 和 了 区 分 别 积累 了 负电 荷 和 正 电荷 ， 在 PN 结 上 形成 电势 
差 。 工 作 时 ，PN 结 加 反 向 偏 压 ， 加 大 耗 尽 层 宽度 和 电场 强度 ， 提 高 光 吸 收效 率 和 
对 载 流 子 的 收集 。 当 反 向 偏 压 增 大 到 一 定 程度 时 ， 光 生 电 流 趋向 饱和 ， 大 小 仅 取决 
于 光照 度 。 在 很 宽 的 光照 范围 内 ， 光 电 二 极 管 可 以 产生 与 人 射 光 强度 成 正比 的 光 生 
电流 。 即 ， 可 以 把 光 信号 转变 成 电信 和 号， 实现 对 光 信号 的 探测 。 图 A-22 是 光电 二 
极 管 工作 原理 示意 图 。 
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图 A-21 光电 二 极 管 结构 示意 图 图 A-22 ”光电 二 极 管 工作 原理 示意 图 














(2) TFT (thin-film transistor 薄膜 晶体 管 ) ”TFT 的 基本 结构 是 在 玻璃 基板 上 ， 
制作 上 半导体 膜 层 ， 然 后 对 膜 层 加 工 制 成 大 规模 半导体 集成 电路 。TFT 的 单元 实际 
是 一 个 由 源 极 、 漏 极 、 栅 极 组 成 的 三 端 器 件 。 在 半导体 膜 层 两 端 连接 的 是 源 极 和 漏 
极 ， 与 半导体 相对 的 位 置 通过 绝缘 膜 设置 顶 极 利用 栅 极 电压 控制 源 极 与 漏 极 间 的 
电流 oO 

在 非 晶 硅 辐射 探测 器 中 ，TFT 单元 与 一 个 光电 二 极 管 组 成 探测 单元 。TFT 实际 
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起 像 元 开关 的 作用 。 

在 非 品 硒 辐射 探测 需 中 ，TFT 单元 与 一 个 电容 需 组 成 探测 单元 。TFET 实际 起 像 
元 开关 的 作用 。 从 辐射 转换 出 的 电荷 积聚 储存 在 电容 上 ， 储 存 电荷 与 人 射 辐射 对 
应 。 读 出 时 ， 施 加 电压 信号 ， 开 关 打 开 ， 电 荷 沿 数据 线 流 出 ， 经 放大 、 数 字 化 ， 完 
成 数字 图 像 信息 储存 与 处 理 。 即 每 个 TFT 单元 成 为 采集 信息 的 最 小 单元 ， 也 即 
像素 。 

(3) CCD (电荷 耦合 器 件 ) ”CCD 是 将 可 见 光 转换 为 数字 信和 号 的 器 件 。 

CCD 的 基本 结构 是 密 排 的 MOS 二 极 管 阵 列 (MOS 电容 ) ， 即 金属 -氧化 物 - 半 
导体 构成 的 电容 。 半 导体 为 衬 底 ， 氧 化 物 常 用 Si0,， 金 属 指 栅 极 材料 ， 栅 极 也 可 
以 是 多 晶 硅 或 难 熔 金属 的 奎 化物。 信息 是 电荷 量 (不 是 电流 或 电压 量 ) ， 电 荷 量 与 
人 入射 光 〈(X 射线 ) 的 强度 成 正比 。 因 此 每 一 CCD 单元 存储 的 电荷 量 即 是 潜 像 的 一 
个 单元 。 为 了 实现 信息 电荷 储存 ， 工 作 时 MOS 二 极 管 将 偏 置 到 深 耗 尽 状 态 。 

图 A-23 是 一 个 MOS 电容 的 基本 结构 示意 图 。 它 以 P 型 半导体 Si 作为 衬 底 ， 
通过 氧化 ， 在 其 表面 形成 Si0, 绝 缘 层 ， 然 后 电 
镀 上 一 层 金 属 作为 另 一 电极 。 半 导体 -绝缘 体 - 金 
属 形成 一 个 电容 ， 具 有 存储 电荷 的 功能 。 例 如 ， 
衬 底 半 导体 Si 接地 ， 金 属 电极 加 上 正 偏 压 ， 电 
场 将 排斥 半导体 中 的 多 数 载 流 子 一 一 空 穴 ， 形 
成 耗 尽 区 。 由 于 在 耗 尽 区 中 电子 的 势能 较 低 ， 
耗 尽 区 成 为 电子 的 势 阱 。 偏 压 越 高 ， 势 阱 越 深 ， 
可 容纳 的 电子 越 多 。 图 A-23 MOS 电容 的 基本 结构 

在 光照 条 件 下 ，MOS 电容 衬 底 发 生 电子 跃迁 ， 形 成 电子 - 空 闪 对 。 在 外 电场 作 
用 下 ， 电 子 和 空 穴 分 别 向 两 极 运 动 ， 形 成 电子 电荷 ， 即 光 生 电荷 。 光 生 电 和 荷 存储 在 
MOS 电容 的 每 个 单元 中 。 光 生 电 荷 的 多 少 决定 于 射线 能 量 和 光子 的 数量 ， 即 每 个 
MOS 电容 单元 的 电荷 与 图 像 的 亮度 对 应 。 这 样 一 来 ， 图 像 就 转换 成 了 MOS 电容 的 
电荷 分 布 。 按 一 定 相位 顺序 加 上 时 钟 脉冲 时 ， 在 序列 脉冲 驱动 下 ， 光 生 电 荷 ( 信 
息 电荷 ) 将 按 规定 方向 沿 衬 底 表 面 转移 ， 形 成 图 像 视频 信 和 号 。 

在 Si 中 造成 一 个 电子 - 空 穴 对 只 需要 3. 7ey 的 能 量 ， 每 个 CCD 像 元 可 容纳 的 电 
子 数 约 为 10" ~10’ 个 。 当 射线 的 能 量 较 高 时 ，CCD 像 元 可 记录 的 射线 光子 数 将 受 
到 限制 。 另 外 ， 高 能 量 的 射线 辐 照 还 可 能 损坏 CCD 芯片 。 因 此 一 般 采 用 闪烁 体 屏 
转换 射线 为 可 见 光 ， 再 入 射 到 CCD 上 。 

CCD 可 分 为 表面 沟 道 CCD (SCCD) 和 埋 沟 CCD (BCCD)。 在 表面 沟 道 CCD 
中 ， 电 荷 在 半导体 表面 存储 和 转移 。 在 埋 沟 CCD 中 ， 半 导体 表面 掺 有 和 衬 底 相反 
类 型 的 杂质 ， 电 荷 在 紧 靠 半导体 表面 的 内 部 存储 和 转移 。 

CCD 可 用 于 摄像 〈 光 注入 ) 、 信 息 处 理 ( 电 注 入 ) 、 数 字 存 储 ( 电 注 入 ) 等 。 

(4) CMOS (互补 金属 氧化 物 半 导体 ) CMOS 在 光电 信号 产生 上 与 CCD 相 
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同 ,但 在 构造 上 和 信号 读 取 上 不 同 于 CCD， 和 php 
垂直 选择 线 





图 A-24 是 CMOS 器 件 像素 单元 基本 结构 。 在 复位 线 
CCD 中 ,产生 的 信号 电荷 不 经 过 放大 传输 到 
输出 电路 ， 而 CMOS 的 各 像素 单元 本 身 具 有 
放大 功能 电路 ， 产 生 的 信号 电荷 在 经 过 放大 
后 传输 到 输出 电路 ， 使 信号 在 传输 路 径 中 不 pr 
易 受 到 噪声 影响 。CMOS 各 像素 信号 可 利用 选 Nd 
择 方式 取出 ， 而 CCD 信号 只 能 按 像素 排列 顺 四 四 
序 输出 。 但 在 量子 效率 、 信 噪 比 、 暗 电流 等 方面 ，CMOS 与 CCD 存在 差距 。 

4. 主要 的 半导体 辐射 探测 器 类 型 

(1) 非 晶 硅 探测 器 系统 “ 非 晶体 也 可 以 分 为 金属 、 半 导体 、 绝 缘 体 。 实 验证 
明 ， 非 晶体 中 每 个 原子 周围 的 最 邻近 原子 数 和 同 质 晶 体 一 样 ， 也 是 确定 的 ， 其 空间 
排列 大 体 保 留 晶体 的 特征 ， 这 个 特点 一 般 称 为 短程 有 序 。 甚 不同 于 晶体 的 长 程 有 
序 ， 即 非 晶 体 的 原子 排列 不 具有 周期 性 。 短 程 有 序 决定 了 固体 能 带 的 基本 特征 ， 即 
能 带 的 平均 间距 、 能 量 状态 的 分 布 等 。 

非 晶 硅 与 单 唱 硅 一 样 ， 也 是 半导体 材料 。 非 晶 硅 探测 器 是 一 种 间接 转换 的 探测 
器 。 其 由 闪烁 体 、 非 晶 硅 层 (光电 二 极 管 阵列 )、TFT 阵列 构成 。 图 A-25 是 非 唱 
奎 探测 器 结构 示意 图 。 
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A-25 非 蝇 硅 探测 需 结 构 示 意图 


采用 非 晶 硅 探测 器 已 经 制造 了 平板 探测 器 ， 目 前 ， 平 板 探测 需 的 主要 性 能 典型 
的 指标 如 下 。 

1) 像素 尺寸 : 127 pm x 127km; 

2) 动态 范围 : 大 于 2000:1; 

3) 成 像 时 间 (包括 数据 修正 ) : 5s 左右 ; 

4) 适用 能 量 范围 : 可 达 数 十 兆 电 子 伏 。 
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(2) 非 晶 硒 探 测 器 系统 ” 非 晶 硒 探 
测 器 是 一 种 直接 转换 的 探测 器， 其 基本 组 
成 部 分 是 非 唱 硒 (作为 光电 材料 ) 和 注 
膜 晶体 管 阵 列 (TFT) 。 

非 晶 硒 探 测 器 的 结构 可 分 为 四 部 分 。g de 信号 输 出 
一 是 辐射 转换 单元 ， 由 非 唱 硒 作为 光电 转 渚 能 | 加 
换 材料 ， 将 辐射 转换 为 电信 号 。 二 是 探测 8 场 效应 管 (开关 ) 
器 单元 ， 每 个 单元 包括 一 个 电容 和 一 个 读 出 控制 电路 
TFT ， 产 生 的 电荷 积聚 到 电容 ，TET 施加 图 A-26 ， 非 晶 硒 探测 器 成 像 原 理 图 
上 电压 被 激活 ， 储 存 的 电荷 被 读 出 。 三 是 
快速 信号 变化 单元 ， 其 产生 处 理 信 和 号 激活 探测 器 单元 TFT， 将 产生 的 电信 号 放大 并 
送 到 AZD 转换 器 。 四 是 数字 图 像 转 换 单元 ， 连 续 地 将 数字 图 像 传送 到 主 计算 机 。 

当 射 线 照 射 到 非 晶 硒 时 ， 将 产生 电子 - 
空 穴 对 ， 在 外 加 偏 压 作 用 下 ， 产 生 的 电子 - 
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空 穴 对 向 相反 方向 移动 ， 形 成 电流 。 电 流 下 
在 TFT 电容 上 积聚 ， 形 成 储存 电荷 。 每 个 
TFT 上 的 储存 电荷 正比 于 射线 的 照射 量 ， 
顺序 读 出 ， 则 可 获得 图 像 。 图 A-26 是 非 ee 
晶 硒 探 测 器 成 像 原 理 图 。 

(3) 闪烁 体 结合 CCD (或 CMOS) 探 钨 铅 屏蔽 四 
测 器 目前， 也 研究 和 应 用 了 采用 闪烁 体 CMOS 传 感 器 
与 CCD 或 CMOS 结合 构成 的 辐射 探测 器 。 图 A-27 ” 线 阵 探测 器 (CMOS) 





其 以 闪烁 体 将 辐射 转换 为 可 见 光 信 号 ， 采 的 结构 示意 图 
用 CCD 或 CMOS 将 可 见 光 转换 为 电信 和 号， 实现 对 辐射 的 探测 。 图 A-27 是 这 种 线 阵 
探测 器 的 结构 示意 图 。 目 前 ， 工 业 应 用 的 线 阵 探测 器 性 能 典型 指标 如 下 。 

1) 线 阵列 尺寸 : 157 ~614mm。 

2) 像素 尺寸 : 80pm。 

3) 动态 范围 ， 大 于 2000:1。 

4) 适用 能 量 : 20 ~450kV。 

5) 寿命 : 10 年 。 

有 报道 称 ， 可 以 得 到 更 小 的 像素 尺寸 。 


A.5 半导体 探测 器 的 辐射 损伤 


1. 半导体 的 辐射 损伤 
辐射 与 电子 相互 作用 ， 同 时 也 与 蝇 格 原子 核 相互 作用 。 同 电子 作用 是 辐射 探测 
的 瞬时 效应 ， 同 核 的 作用 可 以 导致 材料 的 永久 性 变化 ， 常 常 可 以 引起 探测 器 损伤 。 
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各 种 辐射 对 半导体 造成 损伤 的 机 制 主要 是 位 移 效 应 、 电 离 效 应 、 表 面 效 应 。 

位 移 效应 是 指 辐射 与 晶体 原子 相互 作用 时 ， 使 原子 获得 足够 能 量 后 离开 晶 格 原 
来 的 位 置 。 多 数 半导体 材料 唱 格 原子 的 位 移 阀 值 为 10 ~25eV， 能 量 高 的 辐射 粒子 
与 品格 原子 作用 可 以 使 原子 位 移 ， 形 成 缺陷 。 这 些 缺 陷 如 同 复合 中 心 ， 使 基 区 少数 
载 流 子 寿命 减 小 ， 降 低 唱 体 管 的 电流 增益 。 

不 同类 型 辐射 产生 位 移 效 应 的 微观 过 程 不 同 ， 对 电离 辐射 主要 是 通过 库仑 散射 
把 能 量 交 给 原子 ， 造 成 的 位 移 缺 陷 是 均匀 分 布 的 点 缺陷 。 辐 射 引 入 的 缺陷 可 与 晶体 
原 有 的 杂质 等 作用 ， 形 成 各 类 形式 的 缺陷 复合 体 。 

电离 效应 是 指 电离 辐射 使 半导体 内 产生 过 剩 的 电子 - 空 人 六 对 ,使 电导 率 改 变 ， 
当 加 上 电场 时 ， 这 些 过 剩 的 电子 - 空 穴 对 分 别 向 正极 和 负极 运动 ， 形 成 光电 流 。 瞬 
时 光电 流 对 正常 工作 的 电路 是 一 种 扰动 。 

表面 效应 是 指 电离 辐射 在 半导体 表面 的 氧化 层 中 产生 电离 ， 结 果 是 使 氧化 层 中 
建立 正 电荷 并 引入 界面 态 。 在 氧化 层 中 ， 电 子 的 迁移 率 远 大 于 空 穴 的 迁移 率 。 这 
样 ， 在 外 电场 的 作用 下 ， 电 子 球 向 正 电 极 ， 造 成 正 电荷 总 是 积聚 在 半导体 -氧化 层 
的 界面 。 引 入 界面 态 即 是 形成 表面 缺陷 。 

正 电 荷 的 建立 使 半导体 表面 反 型 ， 形 成 电 通道 ， 增 大 表面 复合 速度 。 界 面 态 可 
与 半导体 进行 电荷 交换 。 正 电荷 的 建立 和 界面 态 均 能 影响 电 性 能 ， 它 们 均 不 稳定 。 
由 于 不 同 的 氧化 物 中 ， 电 和 荷 的 输 运 机 理 不 同 ， 因 此 造成 的 损伤 程度 不 同 。 表 面 效应 
过 程 复杂 ， 目 前 在 理论 和 实践 方面 都 还 存在 需要 研究 的 问题 。 

2. 半导体 的 辐射 损伤 容 限 

辐射 对 电子 学 系统 的 影响 ,一 方面 取决 于 辐射 的 种 类 、 能 量 、 剂 量 ， 男 一 方面 
也 取决 于 系统 采用 的 元 带 件 的 类 型 、 材 料 、 结 构 和 电路 设计 。 

表 A-5 为 部 分 占 件 对 一 些 辐射 的 损伤 容 限 。 表 A-6 是 常用 电子 元 融 件 的 辐射 损 




































































伤 容 限 。 表 A-7 是 部 分 材料 对 稳定 辐射 的 相对 灵敏 度 。 
表 A-5 部 分 器 件 对 一 些 辐射 的 损伤 容 限 
器 件 类 再 中 子 (裂变 ) ， | y 射线 (Co-60) ，| 质子 ( 约 20MeV ) ， 

注 量 /cm? 剂量 /Gy 注 量 /cm? 
低频 功率 晶体 管 1010 ~100 103 ~104 5x108 ~5 x10° 
中 频 晶 体 管 (50MC <f, <150MC) 1012 ~ 1033 103 ~104 5x10? ~Sx1010 
高 频 晶 体 管 (f., > 150MC ) 1083 ~10" 103 ~ 104 5 x10" ~5 x10! 
结 型 场 效应 管 10 ~ 105 104 ~ 105 102 ~ 105 
NOS 场 效 应 管 101 ~105 一 10? 100 ~102 
微波 器 件 10 ~105 一 一 
整流 二 极 管 103 ~10" 104 ~ 105 3x101 ~102 
稳 压 二 极 管 5x103 ~5x10" 104 ~ 105 102 ~103 








































































































































































































附 录 .211 
( 续 ) 
器 件 类 理 中 子 (裂变 )， Yy 射线 (Co-60) ，| 质子 ( 约 20MeV ) ， 
注 量 /cm? 剂量 /Gy 注 量 /cm? 
隧道 二 极 管 5x10!4 ~5x105 >105 103 ~10™” 
单 结 晶体 管 5x100 ~5x102 一 1022 10 ~108 
品 闸 管 <109 <10 一 
集成 电路 : 逻辑 电路 5x108 ~105 一 104 1038 
集成 电路 : 线性 电路 5 x102 一 103 一 101 
集成 电路 : MOS 电路 5 x1014 一 103 一 
表 A-6 常用 电子 元 器 件 的 辐射 损伤 容 限 
元 器件 类型 rs Yy 射线 ， ey (1MeV), te (50MeV), 
注 量 /cm? 剂量 率 / ( Gy/s) 注 量 /cm? 注 量 /cm? 
电 真 空 器 件 105 ~107 103 二 
充气 需 件 一 104 ~105 一 一 
阻 容器 件 105 ~1058 108 ~10? 10 102 
石英 晶体 108 ~1028 3 x107 一 一 
继电器 6.5 x10™ >10° 一 
lm 长 电缆 芯 线 
高 需 电线 0 二 三 
T=10-”. 剂量 率 
(A) 
太阳 能 电池 : pn 型 = 一 10 101 
太阳 能 电池 : np 型 一 一 5x10™ 5 x10" 
注 : 太阳 能 电池 按 功 率 退 化 50% 考虑 。 
表 A-7 部 分 材料 对 稳定 辐射 的 相对 灵敏 度 
材料 类 型 a CO id 材料 类 型 en dd 
注 量 /cm? 剂量 /Gy 注 量 /cm? 剂量 /Gy 
晶体 102 ~109 一 电阻 材料 108 ~ 10321 104 ~107 
半导体 103 ~107” |15x100 ~5x102 | 电容 器 材料 = 104 ~107 
有 机 材料 102 ~10" 103 ~105 迈 勒 薄膜 一 105 ~ 105 
聚 四 氟 乙 烯 103 ~10!4 102 ~ 103 石英 一 107 ~5 x107 
环 氧 树 脂 102 ~105 云母 和 107 ~5 x107 
橡胶 105 ~ 1016 104 ~ 105 玻璃 5x109 ~102 |5x10°~5x10’ 
聚 乙烯 一 105 ~ 106 陶 资 108 ~102 以 上 | 107 ~108 以 上 
聚 茶 乙 烯 10 ~107 104 ~107 磁性 材料 108 ~102 以 上 二 
金属 材料 108 ~102 以 上 = = a = 
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3. 环境 (空间 ) 辐射 

核 爆 炸 会 造成 最 恶劣 的 核 辐射 环境 。 核 爆炸 时 的 中 子 注 量 阔 值 约 为 10/em ， 可 造 
成 半导体 器 件 永久 损伤 。Y 射线 对 半导体 器 件 的 瞬 态 影响 严重 ， 它 可 导致 系统 工作 状态 
被 严重 干扰 ， 存 储 器 中 的 信号 会 被 抹 掉 ， 瞬 态 破 坏 的 阔 值 约 为 10 Gy/s。 此 外 ，Y 射线 
还 可 在 周围 介质 中 激发 很 强 的 电磁 场 ， 它 也 对 电子 元 器 件 产生 瞬时 或 永久 损伤 。 

外 层 空 间 辐射 主要 来 自 宇 宙 射 线 、 太 阳 次 斑 辐 射 、 围 绕 地 球 的 范 . 艾 伦 辐射 带 等 。 

范 . 艾 伦 辐射 带 位 于 赤道 上 空 ， 它 主要 为 高 能 质子 (30 ~ 100MeV) 和 高 能 
子 (0.4 ~1MeV)， 辐射 剂 量 率 分 别 可 达到 数 十 Gy/h 和 1Gy/h。 

太阳 光斑 辐射 主要 为 高 能 质子 ( 约 30MeV) ， 喷 射 时 间 可 持续 数 百 分 钟 至 数 天 。 

宇宙 射线 是 高 能 粒子 ， 具 有 极 大 的 贯穿 能 力 。 地 球 卫星 的 电子 系统 ， 一 年 接受 
的 累积 剂量 可 达到 100Gy 以 上 。 


























附录 B 采样 定理 说 明 


B.1 采样 概念 


采样 是 利用 脉冲 序列 5(1) 按 一 定时 间 间 隔 7,。， 从 连续 时 间 信 号 f(t) 抽取 一 系 
列 离散 样本 值 六 (1) 的 过 程 。 数 学 上 这 个 过 程 可 写 为 两 个 函数 相 乘 
fs(t) = f(t)S5(t) 


S(t) = > 6(t -nT.,) 
B.2 采样 定理 概念 


以 不 同 的 采样 时 间 间 隔 抽取 的 离散 样本 值 ， 含 有 的 信息 不 同 。 采 样 定理 给 出 的 
是 保证 离散 信号 和 对 应 的 模拟 信号 所 包含 的 信息 完全 一 样 的 条 件 。 


B.3 采样 定理 讨论 方法 


讨论 采样 定理 的 方法 是 对 各 个 函数 进行 傅 里 叶 变 换 。 各 个 函数 的 传 里 叶 变 换 频 
谱 如 图 B-1 ~ 图 B-3 所 示 。 

从 获得 的 各 个 函数 的 傅 里 叶 变 换 频 谱 可 以 看 到 抽样 函数 大 (1) 的 傅 里 叶 变换 
频谱 (jw) 也 是 连续 函数 ， 是 连续 信号 频谱 F(jw) 按 抽样 角 频 率 ws 等 间隔 的 重 
复 。 如 果 采 样 间隔 不 够 大 ， 采 样 函 数 /.(1) 频谱 在 重复 过 程 中 ， 则 会 出 现 图 B-4 所 
示 的 频谱 混 色 现象 ， 在 混 匡 区 将 产生 非 原始 泡 数 的 频谱 成 分 。 为 避免 出 现 混 关 ， 必 
须 控 制 采样 间隔 。 
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B-1 一 维 函 数 /(1) 与 其 频谱 示意 图 
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到 B22 ” 冲 激 序列 函数 及 其 频谱 
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到 B-3 采样 函数 及 其 频谱 
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图 B-4 频谱 混 竺 


B.4 采样 定理 确定 方法 
设 连续 信号 的 频 宽 (最 大 角 频 率 ) 为 w，， 则 其 由 等 间隔 抽样 f(n7,) 唯一 确 
定 的 条 件 〈 即 不 发 生 混 县 现象 ) ， 按 图 B-4 是 


ws 三 20， 
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这 时 ,采样 函数 (1) 的 频谱 可 以 相互 独立 。 这 样 ， 在 恢复 原始 图 像 时 ， 可 通过 后 
续 滤 波 ， 获 得 - ww 反 w < ou 区 单一 的 频谱 ， 则 可 准确 、 唯 一 地 恢复 原始 图 像 
信和 号。 

从 上 面 关 系 ， 利 用 角 频 率 与 频率 的 基本 关系 式 


o = 2mf = 所 (7 为 周期 ) 








可 得 到 
Onm 二 2T1， fs 二 pe 


Ws 27T7 
ws =2mA fs = 一 


TT CU 
这 样 ， 简 单 地 就 可 得 到 采样 定理 条 件 





2 
进一步 ， 此 式 可 写成 
二 了 
大 “及 
也 即 得 到 了 采样 间隔 7, 应 满足 的 条 件 
1 
1 < 让 








如 果 不 满足 采样 定理 ， 则 图 像 会 出 现 混 共 。 图 B-5 显示 了 一 些 混 又 图 样 。 














c) d) 


图 B-5 一 些 混 径 图 样 
a) 原 图 像 b) 波纹 状 混 半 图 样 e) 锯齿 状 混 共 图 样 d) 波纹 锯齿 状 混 秋 图 样 
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附录 C 成 像 过 程 基本 理论 


成 像 过 程 基 本 理论 是 深刻 理解 数字 射线 检测 技术 ， 特 别 是 深刻 理解 数字 射线 检 
测 技术 与 胶片 射线 照相 检测 技术 的 等 价 性 问题 的 基础 。 下 面 简 要 介绍 有 关 的 成 像 过 
程 基本 理论 。 后 面 也 给 出 了 涉及 卷 积 和 傅 里 叶 变换 的 简要 介绍 。 


C.1 成 像 过 程 概念 


对 于 各 种 成 像 过 程 ， 从 基本 方面 考虑 可 以 概括 为 成像 系 统 (包括 成 像 设备 、 
器 材 和 技术 ) 对 输入 做 出 响应 、 给 出 输出 的 过 程 。 图 C-1 给 出 了 成 像 基本 过 程 示意 
图 。 也 就 是 ， 被 观察 的 物 空间 对 象 作为 成 像 系统 的 输入 ， 在 像 空间 成 像 系 统 输 出 获 
得 的 图 像 。 或 者 说 ， 物 空间 被 观 

察 对 象 作为 成 像 系统 的 激励 信号 ，。 观 案 对 输出 图 像 
成 像 系统 在 像 空 间 输 出 的 图 像 是 图 C-1 成 像 基 本 过 程 示意 图 

成 像 系统 对 激励 信号 的 响应 。 这 

就 是 对 成 像 过 程 的 一 般 性 理解 或 概括 。 

不 同 成 像 系统 ， 由 于 设备 、 器 材 和 技术 等 的 差异 ， 使 成 像 系统 具有 不 同 特性 ， 
使 成 像 过 程 具有 不 同 特点 。 因 此 对 输入 信号 产生 不 同 的 响应 ， 导 臻 输出 图 像 质量 
于 出。 

不 同 成 像 系统 具有 不 同 的 特性 。 其 中 一 类 系统 在 理论 上 称 为 线性 平移 不 变 系 
统 ， 也 称 为 线性 空间 不 变 系统 ， 或 简单 地 称 为 线性 系统 。 简 单 说 ， 线 性 平移 不 变 系 
统 具 有 的 基本 特性 是 : 

第 一 ， 输 入 是 多 个 信号 线性 和 时 ， 输 出 信号 等 于 这 些 信号 对 应 输出 的 和 。 

第 二 ， 当 输入 信号 作 坐标 平移 时 ， 输 出 信号 形式 不 变 ， 仅 是 同时 平移 一 定 
坐标 。 

很 多 实际 的 成 像 系统 都 是 线性 平移 不 变 系 统 ， 或 至 少 在 局 部 成 像 区 域内 可 认为 
是 这 样 的 系统 。 对 这 样 的 系统 ， 输 出 信号 与 输入 信号 间 将 存在 简单 的 关系 。 


C.2 成 像 过 程 的 空间 域 分 析 


实际 的 成 像 系 统 由 于 存在 的 各 种 性 能 不 完善 ， 得 到 的 像 总 会 产生 某 种 程度 的 模 
糊 。 对 于 某 个 成 像 系 统 ， 其 成 像 特 性 集中 反映 在 其 对 点 物体 的 成 像 。 如 图 C-2 所 
示 ， 成 像 系统 对 一 个 脉冲 状 的 点 物体 ， 得 到 的 像 一 般 不 是 一 个 脉冲 点 像 ， 而 是 呈现 
为 具有 一 定 分 布 的 钟 形 图 像 。 这 个 具有 一 定 扩 展 分 布 像 的 函数 ， 称 为 成 像 系统 的 点 
扩散 (扩展 ) 函数 ,或 者 称 为 成 像 系统 的 脉冲 响应 函数 ， 图 C-3 是 成 像 系 统 的 点 
扩散 函数 的 典型 样式 。 
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图 C2 点 物体 成 像 的 扩散 

在 一 维 空间 (包括 实际 三 维 空间 的 线性 平 no 
移 不 变 系统 )， 点 扩散 函数 一 般 记 为 h(x) ， 缩 写 
时 记 为 PSF。 成 像 系 统 性 能 不 同 ， 其 点 扩散 函数 
不 同 。 点 扩散 函数 的 形状 和 扩展 宽度 表征 了 成 像 
系统 的 基本 性 能 。 简 单 说 ， 点 扩散 函数 扩展 宽度 
越 小 、 分 布 形 状 越 尖锐 ， 系 统 成 像 质量 越 好 。 可 
以 认为 ， 点 扩散 函数 集中 反映 了 成 像 系统 的 成 像 
特性 。 

按照 点 扩散 函数 概念 ， 线 性 平移 不 变 系 统 对 于 物 空 间 的 一 个 点 1(xi ) ， 经 成 像 
系统 成 像 后 ， 得 到 的 像 I(x) 将 由 成 像 系统 的 点 扩散 函数 h(x) 与 物 儿 (x ) 决 定 ， 数 
学 上 它们 的 关系 为 














> 
Xx 


0 
图 C3 成 像 系统 的 点 扩散 函数 


T(x) =1 (rx)h(x—x) (C-1) 
这 时 ， 像 在 空间 不 同 点 的 强度 将 为 
几 x) =1 (x h(x 2) =1(x1)h(0) 
Tx) =10(x1)h( x, —%i) 
T(x3) =10(x1) h(x —%i) 
如 此 ， 物 空间 一 点 经 成 像 系统 成 像 后 ， 将 按 成 像 系 统 的 点 扩散 函数 扩展 为 一 个 区 。 
在 像 分 布 的 区 中 ,不同 点 的 幅度 将 是 (x) 与 点 扩散 函数 h(x) 在 该 位 置 点 值 的 积 。 
任何 物体 ， 可 看 成 由 一 系列 点 组 成 (不 同 点 具有 不 同 分 布 强度 ) ， 因 此 线性 平 
移 不 变 成 像 系统 对 某 物 体 成 像 时 ， 应 是 各 个 点 像 的 奢 加 和 。 图 C- 4 给 出 了 两 物 点 
成 像 的 相互 影响 情况 ， 示 意 性 说 明了 多 个 点 成 像 的 至 加 情况 。 这 时 像 的 任意 点 ， 实 
际 将 是 一 定 范围 内 不 同 点 成 像 的 外 加 结果 。 
当 把 一 个 小 区 域 Ax 看 成 一 点 时 ， 对 某 点 x; 处 的 像 ， 则 可 写成 
T(x;) = + 万 + = (Cx)h( x, —x)Ax +h (Cx)h( (x; — x) Ax + 
用 求 和 符号 写 出 则 是 
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7 万 
O x x 工 O 到 
图 C-4 两 物 点 成 像 的 相互 影响 
I(x,) = 2 1(x PCxz x,)Ax (C2) 
一 般 地 ， 对 于 连续 分 布 物体 ， 可 写成 积分 形式 
1(x) = | h(E hr-é) Ce 


式 中 8 一 积分 变量 。 
此 趟 在 数学 上 表示 的 是 ， 函 数 1(#) 等 于 函数 (4) 与 函数 (x) 的 着 积 ， 卷 积 
可 用 式 (C-4) 和 符号 “* ”表示 
1(x) =1(x) * h(x) (C-4) 
由 于 卷 积 满足 交换 律 ， 所 以 此 式 也 可 写 为 
1(x) =h(x) * h(x) 
图 C-5 给 出 的 是 某 成 像 系统 对 正弦 信号 的 卷 积 成 像 过 程 。 成 像 系 统 的 点 扩散 函 
数 为 一 门 函数 ， 图 中 画 出 了 系统 的 点 扩散 函数 和 正弦 信号 的 卷 积 过 程 ， 也 可 看 出 像 


点 间 相 互 影 响 的 情况 。 从 该 图 可 以 理解 成 像 系 统 的 点 扩散 函数 表征 成 像 系统 成 像 特 
性 的 情况 。 
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图 C-5 ” 卷 积 成 像 过 程 
为 便于 后 面 的 讨论 ， 对 上 述 讨论 一 般 化 ， 


将 线性 平移 不 变 系统 的 成 像 过 程 按 图 C- 6 所 
示 概 括 。 we 人 


记 输 入 物 函 数 为 Kx) ， 成 像 系统 的 点 扩 a 
散 西 数 为 h(x)， 输 出 图 像 为 g(x) ， 则 它们 图 5 6 线性 T 移 不 变 系 统 的 成 像 计 程 


.218 . 数字 射线 检测 技术 





之 间 的 关系 为 


g(x) = | AD -é) dE (esy 
用 卷 积 运算 符号 则 可 写成 
g(x) = f(x) xiCxz) = h(x) * f(x) (C-6) 
， 在 空间 域 分 析 成 像 规 律 时 ， 成 像 是 物 函数 与 成 像 系统 的 点 扩散 函数 的 卷 积 过 
da ie 
因此 只 要 清楚 了 成 像 系 统 的 点 扩散 函数 ， 就 可 通过 卷 积 运算 给 出 成 像 系 统 对 任 
何 物体 的 输出 图 像 ， 可 确定 成 像 系统 对 任意 物体 的 成 像 情况 。 


C.3 成 像 过 程 的 空间 频 域 分 析 


上 面 在 空间 域 讨论 了 成 像 系统 的 成 像 过 程 。 更 进一步 地 分 析 成 像 系统 的 成 像 过 
程 特性 ， 应 转换 到 空间 频 域 进行 。 在 空间 频 域 可 以 看 到 成 像 系统 成 像 过 程 更 多 的 特 
点 ， 可 以 对 成 像 系 统 、 成 像 过 程 、 成 像 质量 特征 作出 更 清晰 描述 。 

类 似 于 时 间 频 率 概念 ， 对 在 空间 按 周 期 重复 分 布 的 对 象 引入 空间 频率 概念 
例如 ， 图 C-7a 上 图 给 出 了 在 空间 按 一 定 规律 排 布 的 线条 ， 涂 黑 部 分 为 线条 实 
体 ， 两 线条 间 为 空 阶 ， 其 宽 5 度 等 二 线条 宽度 。 这 应 是 物体 在 空间 的 一 种 周期 重复 分 
布 情况 。 如 果 用 光照 明 该 线条 ， 理 想 情 况 可 得 到 图 C-7a 下 图 所 夯 出 的 光 强 分 布 ， 

显然 ， 其 类 似 于 电学 中 的 矩形 波 电 压 信 号 ， 但 它 是 在 空间 周期 分 布 的 信号 。 
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图 C-7 空间 频率 概念 


一 般 地 ， 对 空间 按 周 期 重复 分 布 的 对 象 可 转化 为 图 C-7b 情况 描述 。 空 间 分 布 
言 号 的 重复 间距 (图 中 p) 称 为 空间 周期 ， 单 位 一 般 用 毫米 (mm) ， 单 位 距离 内 所 
含 的 周期 数 则 称 为 空间 频率 ， 单 位 一 般 用 “ 线 对 /毫米 〈Lp/mm)”。 空 间 频 率 若 记 
为 >z， 则 其 与 空间 周期 p 的 关系 为 





1 

a 
p 

这 与 时 间 频 率 中 的 关系 相同 。 按 图 C-7， 空 间 频率 可 理解 为 单位 距离 内 所 含 的 线条 

与 空 阶 对 数 ， 即 “ 线 对 ” 数 。 
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空间 频率 是 空间 频 域 的 一 个 基本 概念 ， 其 意义 是 一 个 细节 在 空间 区 域 的 重复 频 
率 。 在 射线 检测 技术 中 ， 空 间 按 周期 重复 分 布 的 典型 的 细节 为 丝 (或 线条 ) 。 丝 
(或 线条 ) 与 二 丝 (线条 ) 间 的 空隙 组 成 线 对 ， 空 隙 的 宽度 等 于 丝 的 直径 (线条 宽 
度 ) 。 这 时 ， 空 间 频 率 为 单位 距离 内 所 含 的 丝 〈 线 条 ) 与 空隙 对 数 ， 即 “ 线 对 ” 
数 。 例 如 ， 丝 的 直径 为 0.2mm 时 ， 对 应 的 空间 频率 为 2.5Lp/mm。 丝 的 直径 为 
0. 1mm 时 ， 对 应 的 空间 频率 为 5SLp/mm。 

对 空间 分 布 信 号 也 可 引入 调制 度 概念 。 调 制度 一 般 记 为 MM， 按 图 C-7 所 给 符 
号 ， 调 制度 概念 定义 为 








Li + Di, (oy 
物体 的 轮廓 、 物 体 中 的 不 同 结构 、 物 体 中 的 细节 (如 存在 的 缺陷 ) 等 ,按照 它们 
的 尺寸 ， 可 对 应 成 不 同 空间 频率 。 一 般 来 说 ， 物 体 的 轮廓 部 分 形成 空间 频率 的 低频 
部 分 ， 物 体 的 不 同 结构 部 分 形成 空间 频率 的 中 频 部 分 ， 物 体 的 细节 (如 存在 的 缺 
陷 ) 部 分 形成 空间 频率 的 高 频 部 分 。 例 如 ， 物 体内 部 存在 的 0.2mm 宽度 缺陷 ， 对 
应 的 空间 频率 应 为 2. 5Lp/mm。 

在 建立 了 空间 频率 概念 后 ， 可 以 将 成 像 过 程 转 换 到 空间 频 域 分 析 。 方 法 是 采用 
傅 里 叶 变 换 。 

按照 傅 里 叶 变换 ， 对 任意 一 个 空间 (或 时 间 ) 域 中 x 的 函数 f(x)， 在 空间 
(或 时 间 ) 频 域 (频率 v) 存在 一 个 对 应 的 函数 F(v) ， 它 们 的 关系 是 


F{y) = | f(x) exp[ ~ jnvx] dx 
































f(x) = | F(v)exp[j2mvx | dv 


从 f(x) 给 出 F(v) 称 为 全 里 叶 变 换 ， 从 F(zv) 给 出 f(x) 称 为 全 里 叶 逆 变换 。 它 们 表 
示 , 一 个 物理 量 可 以 在 空间 (或 时 间 ) 域 用 % 的 函数 x) 表示 ， 也 可 以 通过 侍 里 
叶 变 换 在 空间 (或 时 间 ) 频率 域 用 wv 的 函数 (vzv) 表 示 。 函 数 FR(v) 称 为 函数 (x) 
的 频谱 。 通 过 傅 里 叶 变换 ， 可 以 简单 地 从 空间 域 转换 到 空间 频 域 。 

对 成 像 过 程 ， 从 空间 域 转换 到 空间 频 域 ， 只 需要 对 空间 域 的 成 像 进 行 傅 里 叶 变 
换 。 即 










































































Fle(x)] =FLh(x) * f(x)] (C-8) 
按照 傅 里 叶 变 换 卷 积 定理 ， 则 应 有 
Flge(x)] =FLh(x) FLA(%)] (C-9) 


写 出 它们 各 自 的 具体 表示 式 ， 并 用 各 自 的 符号 ， 则 有 


Gl») = Ple(x)] = | g(a)expl ~ j2nvelda 
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F(v) = FIf(x)] = | fa)exp[ -j2mwa]da 


H(v) = Flh(x)|] = | h(a)exp[l - jmvalda 


这 时 则 可 写 出 

G(v) =H(v)F(v) 
这 个 关系 式 说 明 ， 对 于 线性 平移 不 变 系统 ， 在 空间 频 域 , 像 (输出 ) 的 频谱 可 以 
用 物 (输入 ) 的 频谱 与 系统 点 扩散 函数 的 频谱 的 乘积 表示 。 这 时 ， 输 出、 输入 都 
可 以 分 解 为 一 系列 不 同 空 间 频率 基 元 函数 的 线性 又 加 ， 而 且 二 者 具有 相同 频率 的 基 
元 函数 。 像 频谱 与 物 频谱 的 关系 则 可 写 为 








G(yv) 
F(v) 
五 (>) 称 为 成 像 系 统 的 传递 函数 。 即 称 成 像 系 统 点 扩散 函数 的 傅 里 叶 变换 为 系统 的 
传递 函数 。 

按照 傅 里 时 变换 公式 ， 传 递 函 数 一 般 为 一 复数 ， 可 以 写成 模 与 幅 角 积 的 形 
式 ， 即 





H(v) = (C-10) 









































H(v) =T(v)exp[ -jp(z)] =T(z)6(z) (C-11) 
式 中 vy 一 空间 频率 ; 
7(v) 一 一 调制 传递 因子 ， 
9(v) 一 一 相位 传递 因子 。 





7T(v) 反 映 成 像 过 程 中 调制 度 的 变化 ，0(v) 反 映 成 像 过 程 中 相位 的 变化 。 图 C-8 
示意 性 地 显示 了 成 像 过 程 中 调制 度 和 相位 的 变化 。 






































图 C-8 成 像 过 程 中 调制 度 和 相位 的 变化 
a) 调制 度 的 变化 〈 见 虚线 ) ”pb) 相位 的 变化 〈 见 虚线 ) 
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调制 传递 因子 7(z) 表 示 的 是 像 的 调制 度 M 和 物 的 调制 度 Mu。 的 关系 ， 即 
有 =T(v) M, 
也 就 是 
i (C-12) 


可 见 ，7(z) 给 出 了 通过 成 像 系 统 后 ， 像 的 调制 度 与 物 的 调制 度 的 改变 关系 。 对 于 
不 同 空间 频率 7(v) 具 有 不 同 的 值 ，7(w) 与 空间 频率 ” 的 函数 关系 称 为 调制 传递 函 
数 ， 简 记 为 MTF。 成 像 系统 调制 传递 函数 曲线 的 典型 样式 如 图 C-9 所 示 。 

由 于 7(z) 决 定 于 成 像 系 统 点 扩散 
函数 的 傅 里 叶 变换 ， 因 此 调制 传递 函数 
也 决定 于 成 像 系 统 的 点 扩散 函数 。 

调制 传递 函数 具体 给 出 了 成 像 系统 
对 不 同 空间 频率 细节 成 像 后 调制 度 改变 
的 情况 。 不 同 尺寸 的 细节 ， 具 有 不 同 的 
空间 频率 。 细 节 尺寸 越 小 ， 对 应 的 空间 四 Wo 
频率 越 高 ， 经 成 像 系 统 成 像 后 调制 度 降 EE 
低 越 多 。 细 小 缺陷 显然 具有 更 高 的 空间 
频率 ， 因 此 成 像 后 调制 度 降低 将 大 于 较 。 “图 C9 调制 传递 函数 曲线 的 典型 样式 
大 尺寸 缺陷 ， 也 就 是 将 更 难 成 像 。 由 于 任何 接收 器 存在 可 识别 的 调制 度 阔 值 ， 因 此 
成 像 系统 存在 可 识别 的 最 高 空间 频率 ， 也 即 可 识别 的 细节 最 小 尺寸。 

从 此 不 难 理解 ， 对 任何 检测 技术 ， 都 存在 可 检验 的 缺陷 最 小 尺寸 。 


C.4 线 扩散 函数 、 边 扩散 函数 与 不 清晰 度 


在 前 面 的 叙述 中 ， 一 直 采 用 一 维 空间 ， 并 仅 使 用 点 扩散 函数 概念 。 在 实际 三 维 
空间 中 ， 点 扩散 函数 应 是 二 维 函 数 ， 这 时 点 扩散 函数 可 记 成 h(x, y)。 其 图 像 如 图 
C-10 所 示 。 对 于 线性 平移 不 变 系 统 ， 由 于 系统 的 平移 不 变性 ， 点 扩散 函数 可 以 写 
成 一 维 形式 。 

在 成 像 理 论 研 究 中 ， 除 了 点 扩散 函数 还 引入 了 线 扩 散 函 数 (LSF)。 线 扩散 函 
数 是 成 像 系统 对 线 物体 所 成 的 像 ， 也 就 是 对 线 物体 的 响应 。 容 易 理 解 ， 线 扩散 函数 
是 点 扩散 函数 在 某 方向 的 合 加 ,图 C-11 显示 了 线 扩散 函数 与 点 扩散 函数 的 关 
系 。 即 
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L(x) = [h(x, 7)dy 
显然 ， 它 也 应 是 一 个 二 维 函数 。 同 样 ， 对 于 线性 平移 不 变 系统 ， 考 虑 到 系统 的 
平移 不 变性 ， 对 于 系统 的 主要 成 像 区 ， 线 扩散 函数 可 以 写成 一 维 形式 ， 一 般 将 其 记 
成 L(x)。 图 C-12 给 出 了 三 维 空间 的 线 扩散 函数 示意 图 。 
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图 C-10 三 维 空间 点 扩散 函数 示意 图 图 C-11 线 扩散 函数 与 点 扩散 函数 关系 











b) 


图 C-12 三 维 空间 的 线 扩散 函数 示意 图 
a) 二 维 分 布 b) 一 维 分 布 
在 成 像 理论 研究 中 ， 除 了 点 扩散 函数 、 线 扩散 函数 (LSF)， 还 引入 了 边 扩散 
函数 (ESF) 。 边 扩散 函数 是 成 像 系统 对 直 边 所 成 的 像 ， 也 就 是 对 直 边 物体 的 响应 。 
对 于 线性 平移 不 变 系 统 ， 也 可 写 为 一 维 函数 ， 记 成 (x)。 线 扩散 函数 与 边 扩散 函 
数 二 者 的 关系 为 





E(x) = | L(z)dz 
L(x) = 人 2 Ceay 
这 样 ， 边 扩散 函数 与 点 扩散 函数 关系 应 为 
E(x) = [| hr, y) dy Jar = [fx, pdrdy 


即 ， 边 扩散 函数 是 线 扩散 函数 曲线 下 的 面积 ， 而 线 扩散 函数 可 从 边 扩 散 函 数 曲线 的 
导数 得 到 。 图 C-13 画 出 了 对 应 的 线 扩散 函数 和 边 扩 散 函 数 曲 线 。 

在 三 维 空间 中 ， 成 像 系统 的 传递 函数 理论 上 一 般 采 用 线 扩散 函数 的 传 里 叶 变 
换 。 由 于 线 扩散 函数 和 边 扩散 函数 的 关系 ， 则 传递 函数 应 也 可 用 边 扩 散 函 数 表 示 。 
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O O 
图 C-13 成 像 系 统 的 线 扩散 函数 和 边 扩散 函数 曲线 


对 于 射线 检测 技术 ， 经 常 使 用 简单 的 不 清晰 度 概念 ， 一 般 记 为 U。 

在 射线 检测 技术 中 ， 不 清晰 度 概念 从 射线 透 照 锐利 直 边 获得 的 检测 信号 图 像 定 
义 。 这 时 候 ， 获 得 的 检测 信号 图 像 为 一 扩展 区 ， 扩 展区 的 分 布 曲线 称 为 不 清晰 度 曲 
线 ， 不 清晰 度 曲线 扩展 区 的 宽度 称 为 不 清晰 度 。 图 C-14a 显示 了 这 种 情况 。 
显然 ， 不 清晰 度 曲线 实际 就 是 边 扩散 函数 曲线 ， 因 此 不 清晰 度 实际 也 就 是 边 扩 
散 函 数 的 扩展 宽度 。 由 于 线 扩散 函数 为 边 扩散 函数 的 导数 ， 不 清晰 度 也 就 是 线 扩散 
函数 的 扩展 宽度 。 图 C-14b 显示 了 这 种 情况 。 

在 射线 检测 技术 中 ， 对 于 实际 测量 不 清晰 度 值 ， 不 同 研 究 人 员 采 用 了 不 同 的 方 
法 。 通 常 的 建议 是 用 直线 给 出 的 扩展 宽度 作为 不 清晰 度 ， 该 直线 下 的 面积 与 复杂 形 
状 不 清晰 度 曲线 下 的 面积 应 相等 ， 图 C-14c 显示 了 具体 情况 ， 图 中 的 直线 BC 就 是 
所 采用 的 直线 。 在 近似 处 理 问 题 时 ， 用 该 直线 扩展 宽度 作为 不 清晰 度 ， 也 就 是 用 一 
门 函数 近似 线 扩散 函数 ， 门 函数 宽度 现在 常用 有 8 取 表 示 ， 图 C-14b 显示 了 它们 之 间 
的 关系 。 

可 见 ， 无论 不 清晰 度 的 理论 概念 和 实际 测量 ， 都 显示 它 是 边 扩散 函数 扩展 宽度 
的 转换 概念 。 也 就 是 ， 不 清晰 度 是 相关 于 射线 检测 技术 作为 成 像 系统 的 扩散 函数 的 
概念 。 因 此 它 成 为 影响 射线 检测 技术 成 像 系统 调制 传递 函数 的 重要 因素 。 当然 ， 调 
制 传递 函数 还 与 不 清晰 度 曲线 的 形状 密切 相关 。 
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图 C-14 ”射线 检测 技术 的 不 清晰 度 
a) 不 清晰 度 定义 b) 不 清晰 度 与 边 扩散 函数 e) 不 清晰 度 测定 方法 
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以 上 讨论 说 明 ， 射 线 检 测 技术 的 不 清晰 度 ， 直 接 相 关于 成 像 系 统 的 扩散 函数 、 
调制 传递 函数 ， 所 以 射线 检测 技术 的 不 清晰 度 ， 将 直接 影响 射线 检测 技术 系统 对 信 
号 的 调制 、 传 递 过 程 特性 。 也 就 是 说 ， 不 清晰 度 将 直接 影响 射线 检测 技术 系统 对 不 
同 空间 频率 细节 成 像 的 质量 。 

当成 像 系统 的 点 〈 线 ) 扩散 











函数 采用 门 函 数 近似 时 ， 其 对 应 。 py 

的 不 清晰 度 曲 线 将 为 直线 。 这 时 ， | 站 站 

用 简单 的 作 图 方法 就 可 给 出 不 同 了 
空间 频率 (宽度) 细节 的 成 像 情 (D>BW) 

况 , 包括 其 调制 度 的 变化 情况 。 TI 

图 C-15 画 出 的 是 不 清晰 度 对 细节 用 人 /从 
成 像 的 影响 射线 检测 系统 的 点 扩 (D-BW) 


散 函 数 为 一 门 函数 ， 宽 度 为 By 。 此 2 

(也 即 其 不 清晰 度 为 BY) 时 ， 不 Th Tn AR 
司 宽度 细节 ， 即 不 同 空间 频率 细 ) 
节 的 成 像 情况 。 从 图 中 可 见 ， 对 | i 

大 于 BW 宽度 的 细节 ， 所 得 的 像 | a 
I 图 C-15 不 清晰 度 对 细节 成 像 的 影响 

小 于 BW 宽度 的 细节 ， 所 得 的 像 

不 仅 展 宽 ， 而 且 降 低 对 比 度 。 对 更 小 尺寸 的 细节 ， 可 以 发 生 不 能 形成 图 像 的 情况 。 


C.5 卷 积 概 念 与 傅 里 时 变换 的 概念 


1. 卷 积 运算 概念 

(1) 卷 积 定义 、 卷 积 是 数学 上 定义 的 一 种 运算 ， 也 被 称 为 组 合 乘积 、 秋 加 积 
分 等 。 一 般 地 ， 对 两 个 连续 函数 J(x) 和 h(x) ， 采 用 符号 “ * ”表示 卷 积 运算 。 其 
定义 为 

g(z) = f(x) whz) = | fa hls -2dz 
z 为 积分 变量 。 

(2) 卷 积 过 程 ” 从 卷 积 的 定义 式 可 见 ， 卷 积 得 到 的 新 函数 在 某 点 x 的 值 ， 是 
对 该 4 求 出 fz) 与 h(x-z) 之 积 ,然后 把 这 些 乘 积 对 变量 z 从 - oo 到 oo 积分 。 积 人 
过 程 实际 是 求 这 时 二 卷 积 函数 重合 区 的 面积 。 图 C-16 给 出 了 卷 积 的 几何 意义 。 

按 图 C-16 卷 积 过 程 的 几何 意义 是 

1) 先 将 1(z) 关 于 原点 x=0 折 蚕 ， 得 到 有 -2) 

2) 然后 将 h( -2z) 平 移 wx， 得 到 [| —(z—xo)] =h(xo -2z); 

3) 将 /(z) 与 hm-z) 相 乘 ; 
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图 C-16 卷 积 的 几何 意义 
a) 二 个 卷 积 函数 b) g(0) 值 (图 中 阴影 区 面积 ) ec) g(1) 值 (图 中 阴影 
d) g(2) 值 (图 中 阴影 区 面积 ) e) g(5) 值 (图 中 阴影 区 面积 ) 
f) g(6) 值 (无 重合 区 , 为 0)”g) 卷 积 函数 g(x) 值 
4) f(z) 与 h(xo -z) 的 乘积 对 = 积分 ， 得 到 g(m) = | f(z)h(xo - z)dz ( 即 ， 
求 二 者 重 革 部 分 面积 ) ; 


























区 面积 ) 






































5) 改变 4%。， 则 可 一 般 地 写 g(%) = | f(z)h(x -z) dz (该 面积 是 移动 量 * 的 函数 ) 。 
(3) 卷 积 的 性 质 与 效应 ” 卷 积 的 基本 性 质 包 括 线性 性 质 、 交 换 性 、 平 移 不 变 
性 、 缩 放 性 等 。 在 我 们 的 讨论 中 ， 直 接 需要 的 是 卷 积 的 交换 性 。 该 性 质 给 出 的 是 
fx) * h(x) =h(x) f(x) 
其 证 明 过 程 如 下 : 按 卷 积 定义 有 


fx) # h(x) = | fh a) da 
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引入 新 变量 
B=x-a 
则 有 
a=x-B da= -dB 
这 样 可 写 


flx) *h(x) =-| Kx-B)NB)d8 = | RCB)fx -B)d8 = h(x) sz) 
关于 卷 积 的 其 他 性 质 可 参阅 有 关 文献 。 

卷 积 运算 的 主要 效应 是 平滑 和 展 宽 。 平 滑 是 指 : 在 卷 积 中 ， 被 卷 积 函数 的 精细 
结构 (如 尖峰 等 ) 将 被 圆滑 ， 使 得 到 的 卷 积 函数 将 比 被 卷 积 函数 平滑 。 平 滑 的 程 
度 与 被 卷 积 函 数 的 具体 情况 相关 。 展 宽 是 指 ， 卷 积 得 到 函数 的 宽度 近似 等 于 被 卷 积 
函数 的 宽度 和 。 图 C-17 显示 了 卷 积 运算 的 平滑 和 展 宽 作 用 。 
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图 C-17 卷 积 运算 的 平滑 和 展 宽 作用 


2. 傅 里 时 变换 的 概念 

将 函数 (信号 、 图 像 ) 从 一 个 域 变 换 到 另外 一 个 域 (例如 ， 从 时 域 转换 到 频 
域 ) ， 在 新 的 域 中 对 函数 进行 分 析 和 处 理 ， 可 能 方便 或 快速 获取 函数 的 某 些 特性 。 
储 里 叶 变 换 采用 正弦 函数 和 余弦 函数 为 基本 正 交 函数 ， 对 函数 展开 ,给 出 了 信 
号 的 基 频 、 谐 波幅 度 与 相位 ， 展 开 系 数 具有 明确 的 物理 意义 。 健 里 叶 变 换 又 称 为 频 
域 ( 谱 ) 分 析 方 法 ， 它 可 以 看 作 是 时 域 函 数 转换 到 频 域 表示 的 方法 。 

下 面 从 健 里 叶 级 数 开始 ， 说 明 傅 里 叶 变 换 意 义 。 

(1) 傅 里 叶 级 数 ” 设 f(t) 是 周期 为 7 的 周期 函数 ， 即 

f(t1) =f(t +hkT) k=0, +1, +2,. 

则 当 该 函数 满足 一 定 条 件 时 ， 利 用 正 弱 三 角 函 数 、 余 弦 三 角 函 数 的 正 交 性 ， 它 可 展 
开 为 傅 里 叶 级 数 
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f(t1) = ， 十 > | a,cosn(2: + b,sinn(2 | 
n=1 


式 中 0Q=2mw/T， 基 频 。 
展开 式 中 的 系数 ( 称 为 傅 里 叶 系 数 ) 的 计算 式 如 下 


2 7/2 
0 F/O 

















1772 
a, = 到 | ,f(t) cosnfdt 


2 2 i 
b= 于 | A) sinnQd 


应 用 欧 拉 公式 
ee = cosg + jsing 


并 考虑 到 cos( -9) = cosg, 可 写 


cosn(X = 本 [exp(jngy) +exp( 一 jz 他) ] 


sinn(X% = 本 [em(jng) -exp( — jn(2)] 














这 样 ， Ee 





f(t) = 三 : 十 过 和 ‘| exp (jn(2) 让 exp( 二 jn(2 ) ] + 


oo 


> [exp (inf) - exp( ~ jin) ] 


记 


= 二 (ou jd) n=1,2,° 


F, = (a, +jb,) n= 1, -2 


则 函数 的 伟 里 叶 级 数 展开 式 可 进一步 改写 为 

















f(t) = Ey Fexp( jn(2) 





傅 里 叶 系数 则 为 
= f(t) expl — jn(y |]dt 
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将 传 里 叶 系 数 ,的 表示 式 代入 函数 的 传 里 叶 级 数 展开 式 ， 则 函数 (1) 的 伟 里 
叶 级 数 展开 式 可 写成 


f(t) = > [| ,fexp ~ jin) di |exp jn?) 


一 个 周期 函数 可 以 展开 成 无 限 多 频率 为 其 基 频 倍数 的 复 正 弦 信 号 的 加 权 和 。 
18 给 出 的 是 一 周期 矩形 函数 的 波形 和 其 频谱 (对 应 的 傅 里 叶 级 数 展开 式 系 
数 )。 可 见 ， 对 周期 函数 ， 其 频谱 为 离散 谱 。 频 谱 线 的 间隔 与 函数 周期 相关 ， 周 期 
越 长 ， 谱 线 越 密集 。 谱 线 幅 度 按 确 定 规 律 (Bracewell 函数 ) 变化 。 















































7=2r b) T=4r 


图 C-18 ”周期 矩形 函数 的 波形 和 其 频谱 
a) 周期 矩形 函数 b) 周期 矩形 函数 的 频谱 




















(2) 从 传 里 叶 级 数 到 传 里 叶 变 换 ”对 于 非 周 期 阴 数 的 依 里 叶 级 数 展开 ,可 从 
周期 函数 处 理 。 即 ， 改 记 周 期 函数 为 
fr(t) =fr(t -kT) 
则 对 非 周 期 函数 (1) 可 视 为 是 





f(D) = limfi(?) 
按 前 面 的 叙述 ,现在 可 写 
AD = 二 [了 [ADep(-jnood]epGnon 
因 有 ,2 =2mXT， 上 趟 可 写成 
六 = > [Ef ep ~ jinQ) dr JexpCinl) 
当 7 一 ”co 时 有 
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2= 气 ,do， 即 相 邻 二 谱 线 间 的 间隔 趋向 无 穷 小 
pn0-， 即 离散 变量 nQ 趋向 连续 变量 w; 


3 一 三 ， 即 求 和 运算 转变 为 积分 。 





这 样 ， 则 得 到 
HLD) = 去 | [fA exp( ~ jw) dr |exp(jwn) do 
方 括号 中 的 积分 部 分 ， 是 参 变 量 w ( 角 频 率 ) 的 函数 ， 记 为 F(jo) ， 即 
F(jo) = | fi)exp[ ~ jor]d 
用 此 记号 , 则 函数 展开 式 又 可 写 为 





AD = 去 | FGjonesp[iogdo 


这 样 就 给 出 了 非 周期 函数 的 傅 里 叶 变 换 。 

一 个 函数 ft) 的 传 里 叶 变 换 以 前 常 简 单 地 记 为 

FIf(t) 1=F(u) 

其 中 为 频率 域 变量 (也 可 用 其 他 符号 ) ， 现 在 部 分 教材 中 记 为 
FLf(t) | =F(jw) 
这 时 赋予 “FR [ ] ”为 对 函数 进行 传 里 叶 变 换 运算 的 含意 。 
傅 里 叶 变换 的 意义 是 : 它 说 明 非 周 期 函数 也 可 以 展开 为 简 谐 函数 的 合 加 ， 但 不 
再 是 谐 波 的 钱 加 ， 而 是 角 频 率 连 续 变 化 的 无 穷 多 个 简 谐 函数 的 又 加 。 即 ， 非 周期 了 
数 可 以 由 无 穷 多 个 指数 函数 exp (jwi) 之 和 表示 ,每 个 指数 函数 分 量 的 大 小 
为 F(jw)。 

F(jw) 简 单 称 为 函数 (1) 的 频谱 函数 (实际 称 为 频谱 密度 函数 )， 也 即 函 数 
f(t) 的 傅 里 叶 变 换 。 它 一 般 为 一 复数 ， 可 写 为 

Fljw) = 1F(jw) lexpljp(w)] 

其 模 1F(jw) | 为 函数 f(t) 各 频率 分 量 的 相对 大 小 ， 幅 角 p(w) 为 函数 fi) 各 频率 分 
量 的 相位 。 一 般 将 IF(jw) 1 与。 的 关系 曲线 称 为 函数 信号 的 幅度 频谱 ,将 g(w) 与 。 
的 关系 曲线 称 为 函数 信号 的 相位 频谱 。 图 C-19 显示 的 是 矩形 ( 脉冲) 函数 的 傅 里 
叶 变 换 频谱 曲线 。 

(3) 侍 里 叶 变 换 卷 积 定理 ” 侍 里 叶 变 换 卷 积 定理 分 为 两 个 方面 , 时 域 卷 积 定 
理 、 频 域 卷 积 定理 。 时 域 卷 积 定 理 给 出 两 个 函数 卷 积 的 侍 里 叶 变 换 表示 式 ， 频 域 卷 
积 定 理 给 出 两 个 函数 乘积 的 传 里 叶 变 换 表 示 式 。 

时 域 卷 积 定 理 : F[f(1) * g(t)] =F[f(1) FLg(?)] 












































































































































.230 . 数字 射线 检测 技术 





&(OD) 





























二 10 -过 1 
2 2 
a) b) 
[FGje) | 9?(0) 1 
i 
A _2n 
到 
| ] 0 2r dr 疾 
T T 
4r 2r |0 2 4 ® | nx 
和 T T 
c) d) 








图 C-19 和 矩形 (脉冲) 函数 的 传 里 叶 变 换 频谱 曲线 
a) 门 函 数 b) 门 函数 的 频谱 c) 门 函 数 的 幅度 谱 。d) 门 函数 的 相位 谱 


频 域 卷 积 定 理 : F[f(t) g(t)] = FL) ] * Fl g(t)]) 


下 面 给 出 两 卷 积 定理 证 明 (详细 过 程 见 相 关 文 献 ) 。 
按 卷 积 运算 定义 ， 有 


Dr*es(D = fralt -tdr 
因此 有 


Flf(t) *g(t)] = 上 ra Dar epi 


ra) seol = [AD | fa Dor- la 





按 储 里 叶 变换 的 平移 (时 移 ) 性 质 
Flf(x—-xo)] =F|f(x) Jexpl -jwxo ] 
则 有 
| sgG-Denp[-joqd = Flg(t) Jexp[ -jo ] 
这 样 就 可 得 到 时 域 卷 积 定理 结果 


Sy 
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PLD *g(D] =PLKD)]P[e(D] 
关于 频 域 卷 积 定理 可 如 下 证 明 。 为 方便 ， 分 别 记 
PLD] = 局 (jao) 
Flg(1)] =F,(jw) 
则 可 写 
FL/CO)] * FLg(2)] = Pi(jo) * Pjo) = | Fj) PLi(w -é)]dé 


按 函数 A4) 与 函数 傅 里 叶 变 换 F[f(1) | 的 关系 ， 从 频 域 卷 积 定理 给 出 的 结果 求 函数 
的 表示 式 。 即 ， 对 应 的 函数 表示 式 应 为 





让 | [ 赤 [ Fé) Fli(o 二 é) dé |expLjeot] do 


| F(t) [站 | li(o —&) Jexp[ jwt] dw |dé 
利用 傅 里 叶 变 换 的 频 移 性 质 ， 可 得 到 





元 | Fli(o —é&) Jexpl jwt]dw = g(t)exp[ jét] 
将 其 代入 上 面 的 表示 式 , 则 可 写 出 
| Fié) (Dexp[ljér]dé = 


g(1) 2) Fi(jé) exp[ jt1] dé = g( A) 
这 样 就 证 明了 传 里 时 变换 频 域 卷 积 定理 。 
(4) 傅 里 时 变换 的 另 一 种 表示 式 “以 上 ,对 频 域 均 采用 了 角 频 率 变量 w 给 出 伟 
里 叶 变换 的 表示 式 。 传 里 时 变换 的 表示 式 也 可 采用 一 般 的 频 域 频率 变量 表示 。 例 如 
采用 频率 变量 (或 等 ) ,这 时 ,由 于 两 个 频率 变量 间 有 关系 


人 =27u 










































































则 函数 的 伟 里 叶 变 换 式 应 改写 成 


/1) = | FO)exp[j2mu]du 





F(u) = | /Ci) expl — j2mut jdi 
3. 欧 拉 公式 与 证 明 
欧 拉 公式 的 常用 表示 式 为 
ei' = cosg + jsinb 


它 给 出 了 以 e 为 底 的 复 指数 函数 与 三 角 函 数 间 的 关系 ， 欧 拉 公式 可 采用 泰勒 展开 进 
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行 证 明 。 下 面 是 证 明 的 简要 过 程 。 
按 泰勒 级 数 展开 三 函数 ， 得 到 











| 2 x 
e =] +% +21 二 下 
2 x 本 wl 
SInX =% 一 31 Pa …+(—-1) Cn-1)1 mi 
4 2 
cosx =1-— 31 ve We 本 
注意 到 
j = Vv-1, jj =j， 这 -1， jj —j， 这 =1 
则 立即 可 得 到 
js jx) (jz) (jz)” (jz)” 
jx 一 
e” = 工 +jx + 21 31 41 51 十 
3 4 2 
讼 一 2 
e" =1+jx 71 ]3 T+j5T+ 
二 wx x 
e =|1 押 + 备 +s- 务 + 条 =)=eow +jsin 


附录 D ”部 分 复习 参考 题 答案 ° 


一 、 选 择 题 
1. A 2. A 3. C 4. A 5.B 6.B 7.A 8.B 
10.C 11.B 12.D 13.C 14. D 
二 、 判 断 题 
lI.x 2.0 3.x 4.0 5x 6.x 7.x 8.O 
三 、 计 算 题 
1. 0.014d”™" 2. 2.3 倍 
第 2 章 复习 参考 题 答案 
、 选 择 题 
1.D 2.A 3.D 4.A 5.C 6.B 7.A 8.A 
10.B 11.B 12.D 





”问答 题 均 略 掉 ， 未 给 出 答案 


9.D 


9.B 
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二 、 判 断 题 
1.O 2.0 3.O 4.0 5.x 6. x 7.Q 8D 9.x 
10.0O 11l.x 12.x 13.0 14.x 15.0 16.0 


第 3 章 复习 参考 题 答案 
一 、 选 择 题 
LD 2C 3C 4B 5D 6D 7.D 8.D 
二 、 判 断 题 
1.0 20 30 4x 50 60 7.0 8 x 9.0 
10.0 11.0 12.0 


三 、 计 算是 

1. 123km 2. 0.3271mm, 约 3.0Lp/mm 
第 4 章 复习 参考 题 答案 

一 、 选 择 题 


1.D 2 3.A 4.B 5.D 6.D 7 8.A 9. 0 
10.D 

二 、 判 断 题 

1.O 2.0 3.0 4.0 5.0 6.x 7.D 8OD 9.x 
10. O 


三 、 计 算是 

二 2. 0. 2994mnm ， 约 3.3Lp/mm 
第 5 章 复习 参考 题 答案 

一 、 选 择 题 


1.C 2.B 3.B 4.C 5.B 6.C 7.A 8.B 9.D 
10.A 

二 、 判 断 题 

1l.O 2x 3.0 4.x 5.x 6.0 7.0 8O 9.O 
10. O 11.0O 12. O 〇 O 

三 、 计 算 题 

1. 130um, 1.52 ”2. 近似 0.4mm 3. 8.2um 
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